le- 1887. ANNALEN NM 10. 
| DER PHYSIK UND CHEMIE. | 
NEUE FOLGE. BAND XXXII. Bu 
8- 
ch — 
ind I. Ueber die Bestimmung von Reibungscoéfficien- 
ten tropfbarer Flüssigkeiten mittelst drehender 
sat. Schwingungen; von Walter König. 
(Hierzu Taf. II Fig, 1—3.) : | 
heil | 
der Es ist eine bekannte Thatsache, dass die Berechnung von | 
me Reibungscoéfficienten tropfbarer Flüssigkeiten aus der Ampli- 
tudenabnahme drehender Schwingungen grössere Werthe für 
od diese Coéfficienten ergiebt, als die Untersuchung des Strémens 
ir durch Capillarréhren. Aus dem logarithmischen Decrement 
’ der Schwingungen einer mit Wasser gefüllten Hohlkugel fanden 
wer die Hrn. v. Helmholtz und v. Piotrowski’) die Reibungs- 
x; constante des Wassers im Verhältniss von 5 zu 4 grösser als 
—_ Poiseuille mittelst Ausflussversuchen, und dieselbe Constante 
er fand Hr. O. E. Meyer?) nach der Coulomb’schen Methode © 
ied- schwingender Scheiben im Verhältniss von 6 zu 5 grösser — 
als Poiseuille. 
Die Unterschiede sind also beträchtlich, und sie sind, wie 
ich selbst schon früher einmal festzustellen Gelegenheit hatte*), 


um so grös.ser, je grösser die Reibungsconstante selber ist. 

Hr. O E. Meyer erklärt in der citirten Abhandlung ~ 
diese Verschiedenheiten als begründet in den Annahmen, 
welche zur Gewinnung brauchbarer Formeln in die theoretische = 
Entwicklung eingeführt würden; die dabei eintretenden Ver- _ 
nachlässigungen wären in dem Falle schwingender Scheiben 
derart, dass der Reibungscoéfficient zu gross, in dem Falle 
des Ausflusses durch Capillarröhren derart, dass er zu klein | 


1) H. v. Helmholtz u. G. v. Piotrowski, Wien. Ber. 40. (2) = 
p. 607, 1860. u 


2) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 55. 193. 383. 1861. I 
3) W. König, Wied. Ann. 25. p. 618. 1885. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N. F, XXXIL 
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erhalten werden müsste; die wahren Werthe würden also 
zwischen den Resultaten dieser beiden Methoden liegen. Welche 
Methode der Wahrheit näher kommt, ist zur Zeit noch nicht 
entschieden. Eine dritte, im Princip von jenen beiden ver- 
schiedene Methode zur Messung der Reibung gibt es bis jetzt 
noch nicht. Wohl aber gestatten die vorhandenen Methoden, 
durch Variation der Versuchsbedingungen ein Urtheil über 
ihre Zuverlässigkeit zu gewinnen. Dies gilt besonders von den 
Schwingungsversuchen. 

So hat Maxwell diese Methode für Gase durch Anbrin- 
gung fester Scheiben, zwischen denen die beweglichen Scheiben 
schwingen, verbessert, und Hr. Th. S. Schmidt!) hat diese 
Verbesserung auf Flüssigkeiten zu übertragen versucht. Der 
von ihm bestimmte Werth der Reibungsconstante des Wassers 
liegt den aus Transpirationsversuchen gefundenen sehr viel 
näher, doch ist er immerhin noch um einige Procente grösser, 
und zudem enthält diese Methode in der Schwierigkeit der 
Einstellung und der genauen Messung des Scheibenabstandes 
eine neue Fehlerquelle gegenüber dem einfachen Coulomb’- 
schen Experimente. Andererseits hat Hr. Grossmann?) den 
Versuch gemacht, die Meyer’sche Theorie zu vervollständigen, 
und eine Formel abgeleitet, die ihrem Wesen nach zu kleine 
Werthe für den Reibungscoéfficienten ergeben muss. Seine 
Zahlen für die Constante des Wassers verhalten sich zu den 

: aus Strémungsversuchen gefundenen wie 10:11. 

Angesichts dessen empfiehlt es sich, den einfachen Cou- 

lomb’schen Schwingungsversuch einmal mit einem anders ge- 

- formten Rotationskérper anzustellen, für den eine strengere 
Durchführung der theoretischen Entwickelung möglich ist als 
für die Scheibenversuche. Als solcher bietet sich die Kugel dar. 
Veranlasst durch die in einer früheren Abhandlung?) be- 

. schriebenen Versuche über die Dämpfung schwingender Kalk- 
spathkugeln im magnetischen Felde habe ich auch bei den hier 

zu besprechenden Versuchen über die Reibung tropfbarer Flüs- 


1) Schmidt, Wied. Ann. 16. p. 633. 1882, 
2) L. Grossmann, Inaug.-Diss. Breslau 1890, 
3) W. König, Wied. Ann. 31. p. 273. 1837. 
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Reibung von Flüssigkeiten. 


sigkeiten speciell die Beziehung zwischen der Schwingungsdauer 
und dem logarithmischen Decremente der schwingenden Ku- 
geln untersucht und die Darstellung dieser Beobachtungen 
durch die theoretisch gefundenen Formeln zum Prüfstein der 
Theorie gemacht. Die Resultate, die sich dabei für die nume- 
rischen Werthe der Reibungsconstanten ergaben, haben mich 
dann weiter dazu geführt, diese Untersuchungsmethode auch auf 
die Scheibenversuche auszudehnen. 


Die Theorie der Dämpfung schwingender Kugeln. <7 
Es bedeutet im Folgenden: 


7 den Reibungscoéfficienten des Mittels, 
u die Dichtigkeit desselben, 


R den Radius der schwingenden Kugel, ve 7 

o ihre Dichtigkeit, Ri: 
4 das logarithmische Decrement, a. 


T die Schwingungsdauer der Kugel in der Flüssigkeit, si 
T, die vom Einfluss der Reibung befreite Schwingungs- 
dauer der Kugel, i 
K das Trägheitsmoment des schwingenden Systems, welches 
für den Fall, dass das System nur aus der in der Flüssigkeit 
schwingenden Kugel besteht, übergeht in den Ausdruck: 


Ano 
Ich führe ferner zur Abkürzung die Ausdrücke ein: oe 
4 
2n / 
letzterer geht für den genannten Specialfall über in: = 
B= Vin. 


Fiir das logarithmische Decrement einer in einer reibenden E 
Flüssigkeit schwingenden Kugel hat Kirchhoff in seiner Me- _ u 
chanik') als erste Annäherung den Ausdruck abgeleitet: aa 7 


BY2aT,. 
Eine andere, auch die Glieder von der zweiten Ordnung 
der Kleinheit bertichsichtigende Formel war bereits früher von 


1) Kirchhoff, Mechanik, 2. Aufl. 26. Vorlesung. p. 381. 1877. 
E 2 13* 


= 
| 
— | 
| 
ou- 
ge- 
gere 
t als 
dar. 
be- 
‚alk- 
hier 
"Jüs- 


W. König. 


Lampe!) auf einem complicirteren Wege — mittelst Inte- set 
gration durch Kugelfunctionen — gefunden worden; sie lautet: ma 
5 5y ff Sul, Gh 
oder in unserer Abkürzung: 
= BY2aT,(1 + 4m) —2B'T,, 
Neuerdings hat Klemen&i&?) nachgewiesen, dass sich die Da 
Lampe’sche Formel auch direct aus den Kirchhoff’schen mut 
j Betrachtungen einfach durch Berücksichtigung der Glieder zeic 
zweiter Ordnung gewinnen lässt. Zugleich hat Klementit 
\ eine von Boltzmann angeregte Entwicklung durchgeführt, 
7 welche für gewisse Versuchsbedingungen — nämlich dann, 
wenn m nicht als klein gegen 1 zu betrachten ist — eine 
grössere Annäherung ergibt, und für das Decrement die Formel 
abgeleitet: als 
in der zu setzen ist: tok, og 
1+2m +2m? + 12m? 
Ber In jüngster Zeit ist von Lampel?) gelegentlich einer 
experimentellen Prüfung dieser Formeln noch eine weitere Ent- 
. wicklung Boltzmann’s mitgetheilt worden, die den Zweck 
u hat, statt der Schwingungsdauer 7, die beobachtete Schwin- 
gungsdauer 7’ in die Formel einzuführen. Es müssen dann 
auch die Glieder von der zweiten Ordnung der Kleinheit be- 
; rücksichtigt werden. So erhält die Formel die Gestalt: h 
SCH 
BY2aT (p49) 4+ BT + 6p 
J Allein diese Entwicklung ist nicht vollständig. Es ist kan 
nämlich 7, nur da, wo es explicite vorkommt, durch 7 er- dur 
; 1) Lampe, Programm des städt. Gymn. zu Danzig 1866. ist ; 
pi: 2) Klemendit, Wien. Ber. $4, (2) p. 146. 1882; Beibl. 6. p. 66. 1982. dies 
3 3) Lampel, Wien. Ber. 93. II. Abtheil. p. 291. 1886. ws 
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setzt; 7, ist aber ausserdem in p und g enthalten, und wenn 
man es hier durch TJ ersetzt, so entstehen aus dem ersten 
Gliede der obigen Formel neue Glieder von der zweiten Ord- 
nung der Kleinheit, die zu dem Correctionsgliede hinzugefügt 
werden müssen, um die vollständige Formel zu erhalten. Ich 
führe die Rechnung durch, indem ich zur besseren Unterschei- 
dung die bisher gebrauchten, 7, enthaltenden Grössen mit mo, 
p, und q,, die gesuchten mit Hülfe der beobachteten Schwin- 
gungsdauer 7’ zu berechnenden Grössen mit m, p und g be- 


zeichne. 
Es besteht zwischen 7’ und 7, die Beziehung: —- 
_ 


also: VT, VT (1 + B (% 


L+4m+2m?+24m>+ (4m+4m?+ 120m°) } B By’ (Yo Po) 


1 +4m* + (Yo — Po) 
m + m? + 


Dieser Ausdruck ist in das erste Glied der Boltzmann’- 
schen Formel einzusetzen. Man erhält Glieder mit dem Factor 
B?, welche zu dem mit dem gleichen Factor behafteten Cor- 
rectionsgliede der genannten Formel hinzuzufügen sind. Be- 
schränkt man sich auf diese Glieder der zweiten Ordnung, so 
kann in allen mit 3? multiplieirten Theilen 7,, p, und 4% 
durch 7’, p und g ersetzt werden. 

Bei Versuchen über die Reibung tropfbarer Flüssigkeiten 
ist ; klein gegen w, daher m in der Regel kleiner als 1. In 
diesem Falle lässt sich das sehr unbequem zu berechnende 
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198 W. Konig. 
Correctionsglied auf eine bedeutend einfachere Form bringen, 
indem man sich auf die Glieder beschränkt, welche m höchstens 
in der zweiten Potenz enthalten. Diese Annäherung hat sich 
in der Praxis — bei der Durchrechnung der später zu be- 
schreibenden Versuche — stets als ausreichend erwiesen. 
Dann ist: 
+ 


Pot % =P +q—4m(1 +m) BV und: 


2 
2m*+2m+ (p? + 2pq 


reducirt sich auf: — (3+ 8m); ag also ist: 
A= 4m?) 


1+4m + 2m*+ 24m’ 
= BV2aT (1 + 4m + 


Eine entsprechende Umformung lässt sich mit der 
Lampe’schen Formel vornehmen. Da bei ihrer Ableitung 
(lieder von der Ordnung B?m vernachlässigt werden, so ge- 
nügt es, die Beziehung zwischen Z’ und 7, in der Form ein- 


zuführen: 
T, 
ı-B 
7 
dann erhält man: 


A= BYV2aT(1+4m) — 3BP?T. 


T 


Die Lampe’sche Formel ist also einfach eine Abkürzung 
der Boltzmann’schen für den Fall, dass m klein genug ist, 
um Glieder von der Ordnung Bm?, resp. B?’m vernachlässigen 
zu können. 

Eine experimentelle Prüfung dieser Formeln ist bisher 
nur für Luft als reibendes Mittel ausgeführt worden. Einige 
Beobachtungen darüber hat Klemen£it in einer früheren 
Arbeit!) mitgetheilt, eine genauere Untersuchung ist in der 
bereits erwähnten Arbeit von Lampel enthalten. Beide haben 
speciell die Beziehung zwischen dem logarithmischen Decrement 
und der Dichte der Luft untersucht, und Hr. Lampel hat 


1) Klemen?it, Carls Rep. 17. p. 144. 1881. 
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a 


dabei gefunden, dass die Boltzmann’sche Formel die Beob- 
achtungen besser darstellt, als die abgekürzte Lampe’sche. 
Bei der Anwendung auf tropfbare Flüssigkeiten kommt die 
Beziehung zwischen Decrement und Dichte nicht in Betracht; 
dagegen lassen sich die Formeln in anderer Hinsicht einer 
Prüfung unterwerfen, und zwar auf doppeltem Wege; man kann 
erstens verschiedenartige Kugeln verwenden und zweitens ein und 
dieselbe Kugel mit verschiedenen Schwingungsdauern schwingen 
lassen. Zur Aenderung der Schwingungsdauer giebt es wiederum 
zwei Mittel; man kann eine Bifilaraufhängung mit veränder- 
lichem Fadenabstand benutzen, wie es Klemen&i@ in den er- 
wähnten Versuchen that, oder man kann an dem schwingenden 
System einen Magnet anbringen und denselben astasiren, 
wie es Lampel gemacht hat, und wie es von Warburg?) u. a. 
bei Versuchen über die innere Reibung fester Körper ausgeführt 
worden ist. Im Interesse der Vollständigkeit der Untersuchung 
habe ich geglaubt, von beiden Methoden Gebrauch machen 


zu müssen. 


Um die Schwingungsdauer der bifilar aufgehängten Kugel _ 
ändern zu können, ohne die Kugel berühren oder gar ab- 
nehmen zu müssen, — was wegen der elastischen Nachwirkung 
der Drähte zu beträchtlichen Störungen hätte Anlass geben 
können — habe ich mich einer Aufhängevorrichtung bedient, 
bei der nur der obere Fadenabstand veränderlich war. 

Fig. 1 zeigt dieselbe von vorn, Fig. 2 von oben. Sie 
bestand aus einem besonders stark gearbeiteten Torsionskopfe, 
der auf einem weiten, starkwandigen Glasrohre befestigt war. 
In der Mitte der oberen Platte dieses Torsionskopfes befand 
sich ein Schlitz, über dem zwei Schlitten durch Mikrometer- — 
schrauben bewegbar waren. An diesen wurden die Enden des 
Aufhängedrahtes befestigt. Um dieselben jedoch bis nahe zur 


Beschreibung des Apparates. 


Berührung nähern zu können, wurde nicht die übliche Art 


der Befestigung durch eine Klemmvorrichtung angewandt, 
sondern jeder Schlitten trug an seinem über dem Schlitz lau- 


1) Warburg, Pogg. Ann. 139. p. 89. 1870. oh 
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fenden Ende eine aufrecht stehende Metallbacke, über deren 
oberen, abgerundeten Rand der Draht gelegt wurde, um da- 
hinter dann einfach über einen auf dem Schlitten sitzenden 
Haken geschlungen zu werden. Die genaue Mitte der Backen 
war durch eine Einkerbung markirt, in die der Draht hinein- 
gelegt wurde. Um zu verhüten, dass die Drähte an den Wänden 
der Backen streiften, wenn der obere Fadenabstand geringer 
war als der untere, waren die beiden Backen unter denjenigen 
Punkten, von denen die Drähte herabhingen, zweckentsprechend 
ausgehéhit. Die Trommeln der Mikrometerschrauben ge- 
statteten eine directe Ablesung der Schlittenverschiebung auf 
Hundertelmillimeter. Der Apparat war von Hrn. Mechaniker 
C. Reichel in Berlin angefertigt worden. 

An das untere Ende des Glasrohres, dessen oberes Ende den 
Torsionskopf trug, war mittelst eines Korkstopfens ein dünneres 
Glasrohr angesetzt, das seinerseits an seinem unteren Ende, 
ebenfalls mittelst Korkfassung, eine runde, in der Mitte durch- 
bohrte Glasplatte trug. Diese legte sich als Deckel mit Fett- 
dichtung auf den mit Colophoniumkitt ausgegossenen, möglichst 
geebneten Rand eines dünnwandigen, 10 cm weiten Becher- 
glases. 

In dem letzteren hing dann die Kugel, durch die beschrie- 
benen Vorrichtungen nach Möglichkeit vor Luftströmungen 
geschützt. Das Glasrohr des Torsionskopfes war durch Holz- 
klammern mit Korkfassungen möglichst fest mit einem höl- 
zernen Rahmen verbunden, der von einer an der Wand des 
Beobachtungsraumes befestigten Console getragen wurde. 

Drei verschiedene Kugeln wurden bei den Versuchen be- 
nutzt. Die kleinste, aus Quarz, stammte aus der Achatschlei- 
ferei von Hermann Stern in Oberstein; die mittlere, eben- 
falls aus Quarz, fand sich im Heidelberger Institute vor; die 
grösste, aus Glas, war von der Firma Dr. Steeg und Reuter 
in Homburg bezogen. Diese Kugeln wurden in Luft und in 
Wasser gewogen und daraus ihr specifisches Gewicht, ihr 
Radius und ihr Trägheitsmoment berechnet. Eine Untersuchung 
ihrer Form mit Hülfe eines Tasters ergab nur geringe Ab- 
weichungen von der Kugelgestalt. Ich stelle in der folgenden 
Tabelle die auf diese Kugeln bezüglichen Zahlen zusammen. 
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ren Tabelle L 


da- osalır Dimensionen der angewandten Kugeln. 
ıden 
ein- Absolutes Gewicht 82,6285 g 123,6490 g | 238,056 g 
ıden Specifisches » go | 2,6489 2,6491 | 2,4813 
Radius R 1,9528 cm 2,2335 em 2,8399 em 
Volumen 31,1934 cem 46,6 748 ccm 95,9392 cem 
Trägheitsmoment 126,039 gemg | 246,744 qemg | 767,970 gem g 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 


nger 
igen 
hend 
ge- Zur Aufhängung der Kugeln dienten dünne 
> auf stäbehen, deren eines Ende zu einem Haken gebogen war, | 
niker während das andere eine kleine, dünne, der Rundung der ge 
Kugeln angepasste Messingscheibe trug. ; 
> den Mit diesen wurden die Stäbchen mittelst Siegellacks auf 
neres die Kugeln aufgekittet. Sowohl das Trägheitsmoment dieser 
inde, Stäbchen wie die Reibung an ihnen waren gering genug, um 
urch- gegenüber dem Trägheitsmoment und dem Decrement der | 
Fett- Kugel selbst vernachlässigt werden zu können. Die Aufhängung 
lichst selbst wurde in der in meiner vorigen Abhandlung beschrie- & 
cher- benen Weise bewerkstelligt. Ein Stück eines Silberdrahtes 
von 0,09 mm Dicke, dessen Länge passend gewählt war, wurde F - 
:hrie- frei aufgehängt und einige Tage unter geeigneter Belastung 
Ingen sich selbst überlassen. Dann wurden die Enden in der be * 
Holz- schriebenen Art an dem Torsionskopfe befestigt unter mög- 
lichster Vermeidung einer erneuten Drillung des Drahtes, und 
d des in die so gebildete, frei herabhängende Drahtschlinge En u 
Kugeln mit dem Haken ihres Mesingsstäbchens einfach ein- — 
n be- gehängt. Um jede Vermehrung der Dämpfung nach Mög- %, 
;chlei- lichkeit zu vermeiden, wurde von der Anbringung eines Spiegels 
eben- Abstand genommen, und die Schwingungen der Kugeln, wie 
r; die früher bei den Kalkspathkugeln mit Hülfe eines auf die Ober- 
euter fläche der Kugel eingestellten Mikroskopes mit Ocularmikro- 
and in meter beobachtet. Das Becherglas, welches die Kugel umgab, 
t, ihr war so dünnwandig genommen, dass es beim Hindurchsehen 
ıchung durch dasselbe die Deutlichkeit des Bildes im Mikroskop nicht 
e Ab- merklich beeinträchtigte, wenn die Kugel in der Luft hing. 
senden Für die Beobachtung der Schwingungen in Wasser wurde 
‚minen. der Einfluss der ated des Gefässes dadurch beseitigt, 
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dass an das Becherglas von aussen eine ebene Glasplatte 

mittelst Siegellacks angekittet und der entstandene Hohlraum 

zwischen dieser Platte und der Wand des Becherglases mit 

Wasser ausgefüllt wurde. 

Die Schwingungsdauern wurden theils mit einem Chrono- 
meter, theils mit einem electrischen Registrirapparate gemessen. 
Die Anregung zu den Schwingungen wurde durch zweckmässiges 
Drehen des Torsionskopfes bewirkt. 

Die Versuche dieser Art entsprechen dem auf p. 195 er- 
wähnten Specialfalle, dass das Trägheitsmoment des Systems 
nur aus dem der Kugel besteht. Da sich bei dem geringen 
Werthe dieses Trägheitsmomentes die Schwingungen in Wasser 
sehr schnell beruhigten, so wurden andere Versuche in der Art 
angestellt, dass das Trägheitsmoment der Kugeln vermehrt wurde 
um dasjenige einer ausserhalb der Flüssigkeit schwingenden Blei- 
kugel. Das Gewicht derselben betrug 1166g. Ihr Träg- 
heitsmoment konnte aber leider nicht berechnet, sondern 
musste empirisch bestimmt werden, weil diese Kugel nicht 
ganz aus Blei bestand, sondern um einen Messingbolzen herum- 
gegossen war. Dieser diente dazu, um auf der einen Seite 
die Schraube der Aufhängevorrichtung, auf der anderen Seite 
diejenige eines Messingstäbchens aufzunehmen, an das die Glas- 
oder Quarzkugeln wieder in der beschriebenen Weise ange- 
kittet werden konnten. Ausserdem ging durch die Bleikugel 
in horizontaler Richtung eine röhrenförmige Höhlung, welche 
nach Belieben durch einen Blei- oder einen magnetisirten Stahl- 
cylinder ausgefüllt werden konnte. Um das Trägheitsmoment 
empirisch zu bestimmen, wurde diese Kugel mit dem Stahl- 
magnet unifilar an einem Stahldrahte aufgehängt und die 
Schwingungsdauer nach dem Gauss’schen Verfahren einmal 
für die Kugel allein, dann nach Anfügung der Glaskugel Nr. 3 
bestimmt. Dabei ergaben sich aber sehr schwankende Resultate, 
offenbar weil das Moment des kleinen Stahlmagnets nicht so 
gross war, dass sich nicht daneben die durch Temperaturän- 
derungen bedingten Schwankungen der Torsionskraft des Auf- 
hängedrahtes empfindlich bemerkbar gemacht hätten. Die Ver- 
suche wurden daher wiederholt, nachdem durch einen passend 


angebrachten grossen Magnetstab die Richtkraft des kleinen 
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Magnets der Kugel beträchtlich vermehrt worden war. = 
gleich wurde auch das anzufügende Trägheitsmoment vergrössert, 
indem auf die Glaskugel noch ein Messingring gelegt wurde, 
dessen Trägheitsmoment 489,853 g qem betrug. Nun wurden 
folgende Werthe für die Schwingungsdauer erhalten: 


1) für die Bleikugel allein: T, = 14,6720”, 
2) bei Belastung mit Ring und Kugel: 7, = 16,6906, 
3) fiir die Bleikugel allein: T, = 14,6754, 


4) bei Belastung mit Ring und Kugel: 7, = 16,6925. 


Nimmt man das Mittel aus 1 und 3 und combinirt es © 


mit 2, so erhält man für das gesuchte Trägheitsmoment der 
Bleikugel den Werth: 4281,33 gqem; nimmt man das Mittel 
aus 2 und 4 und combinirt es mit 3, so erhält man: 4283,43. 
Der Mittelwerth dieser beiden Zahlen: 


M = 4282,38 ggem, 


wurde als das wahre Trägheitsmoment der Kugel angenommen. 


Die Differenz der Trägheitsmomente des Blei- und des Stahl- 
cylinders berechnete sich aus ihren Dimensionen und ihrem 
Gewichte zu 29,2 gqem, sodass das Trägheitsmoment der 
Bleikugel mit Bleifüllung 4311,6 gqem sein würde. 

Bei den Versuchen mit der Bleikugel wurden die Schwin- 
gungen nicht mit dem Mikroskop abgelesen, sondern in der 
üblichen Weise mit Spiegel und Scala, weil der Einfluss des 
nur lcm im Durchmesser haltenden Spiegelchens bei dem 
grossen Trägheitsmomente des ganzen Systems als verschwindend 
angesehen werden konnte. 


of 
thant’! 
Schwingungen in der Luft. 


Um den genauen Werth des von der Reibung einer 
Flüssigkeit herrührenden logarithmischen Decrements zu er- 
halten, muss man von dem beobachteten Decremente denjenigen 
Theil in Abzug zu bringen, der von den inneren Reibungs- 
widerständen des Aufhängedrahtes und der Luftreibung an den 
ausserhalb der Flüssigkeit befindlichen Theilen des schwin- 
genden Systems herrührt. 

Man hat die Correction meistens in der Art bewerk- 
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stelligt, dass man von dem in der Flüssigkeit beobachteten 
Decremente, das bei der Schwingung in Luft gefundene ab- 
zieht. Dies Verfahren ist offenbar nicht ganz streng; denn 
erstens vernachlässigt man dabei die Luftreibung an dem- 
jenigen Theile des schwingenden Systems, der nachher im 
Wasser schwingt, und zweitens berücksichtigt man nicht, dass 
das Decrement von der Schwingungsdauer abhängig, und dass 
die Schwingungsdauer bei den beiden Versuchen nicht dieselbe 
ist. Um diese Correction genauer bewerkstelligen zu können, 
habe ich bei jeder Kugel, bevor ich die Schwingungen in 
Wasser untersuchte, die Beziehung zwischen dem Decrement 
und der Schwingungsdauer in Luft ermittelt; auch wurden 
diese Bestimmungen nach den Versuchen in Wasser zum Theil 
wiederholt, um zu controliren, ob sich das Decrement der 
inneren Reibung des Drahtes während dieser Versuche auch nicht 
geändert hatte. Dieser Theil des Decrementes ist bekanntlich 
besonders empfindlich sowohl gegen Temperaturveränderungen 
als auch gegen irgend welche Störungen der Aufhängung. 
Doch ergaben die Versuche für dieselbe Kugel und die gleiche 
Temperatur im Verlaufe mehrerer Wochen trotz des viel- 
fachen Wechsels der Belastung und der Schwingungsdauer 
stets nahezu dieselben Werthe des Decrementes, wenigstens 
innerhalb des Grades von Genauigkeit, der für die Zwecke der 
vorliegenden Untersuchungen in Betracht kam. 

Das beobachtete Decrement bei den Schwingungen in 
Luft enthält neben dem von der inneren Reibung des Drahtes 
herrührenden Antheil einen zweiten von der Reibung der 
Kugel in der umgebenden Luft bedingten. Nachdem die 
Lampel’schen Versuche die Gültigkeit der Boltzmann’schen 
Formel für die Luftreibung dargethan haben, liess sich dieser 
Theil des Decrements nach der genannten Formel berechnen. 
Ich bezeichne denselben mit 0, das beobachtete Decrement 
mit 4; dann stellt die Differenz A — 3, welche ich mit 4 be- 
zeichnen will, denjenigen Theil des Decrementes dar, der von 
der inneren Reibung des Drahtes, sowie von der Luftreibung 
an den Drähten und den Aufhängehaken herrührt. 

Bei der Berechnung von ö kann das Correctionsglied der 
Boltzmann’schen Formel wegen des geringen Unterschiedes 
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zwischen 7’ und 7", vernachlässigt werden. Ich gebe in Tab. II 
eine Zusammenstellung der so durch Beobachtung, resp. Be- 
rechnung gefundenen Zahlen für die drei Kugeln. 


Tabelle IL 


Werthe der Schwingungsdauern und Decremente bei 


Schwingungen in Luft. 


2 


d D) | 4 
Kugel Nr. 1. 
mm sec 
0,4 17,10 11,991 0,01077 0,00216 0,00861 
0,8 17,4 11,137 942 | 204 738 
1.8 17,0 9,591 713 182 531 
2,8 17,2 8,569 560 167 393 
3,8 16,5 7,792 469 155 314 
4,4 17,2 7,203 415 146 269 
6,8 16,9 6,346 337 133 204 
8,8 16,5 5,737 288 123 165 
Kugel Nr. 2. 
0,4 16,5 16,012 0,01078 | 0,00222 | 0,00856 
0,8 16,5 14,442 866 204 662 
1,8 17,0 11,921 633 176 | 457 
2,8 16,5 10,382 469 | 158 311 
3,8 15,8 9,318 382 145 237 
4,8 15,9 8,524 332 136 | 196 
6,8 16,3 7,407 274 | 123 151 
8,8 16,5 6,640 229 113 116 
Kugel Nr. 3. 
0,4 16 24,135 0,00908 0,00224 0,00684 
0,8 — 20,184 659 194 465 
1,8 -- 15,257 410 157 253 
2,8 12,759 300 137 163 
3,8 —_ 11,190 242 124 118 
4,8 _ 10,086 214 114 100 
6,8 a 8,603 161 103 58 
8,8 _— 7,630 138 94 44 
In der 1. Columne ist unter d der obere Fadenabstand ange- 


geben; der untere betrug bei der Kugel Nr. 1:1,14mm; beiNr.2: — 
1,16 mm; bei Nr. 3: 1,55 mm. Die Länge der Fäden betrug | 
ca. 73cm. Die 2. Columne gibt die Temperatur ¢, wie sie 
während der Beobachtungen in dem die Kugel umgebenden, 
abgeschlossenen Raume gemessen wurde. 


Bei den Beobach- | 
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tungen an der grössten Kugel sind die Werthe von A gemäss 
den Unterschieden, welche für verschiedene Temperaturen ge- 
funden wurden, durch Interpolation auf die Mitteltemperatur 
von 16° corrigirt worden. Bei den anderen Sätzen wurde 
diese Correction nicht angewandt, weil die Temperaturschwan- 
kungen geringer waren. 

Die Anordnung der Versuche war die beschriebene, dem 
auf p. 195 erwähnten Specialfalle entsprechende. 

In Fig. III ist sowohl die Beziehung zwischen 4 und T 
wie diejenige zwischen 4 und 7 graphisch dargestellt. Die 
Schwingungsdauern sind als Abscissen, die Werthe der Decre- 
mente als Ordinaten genommen. Man sieht, dass sämmtliche 
Curven ihre Concavität der Ordinatenaxe zukehren. Da von 
dem Betrage von A nur noch ein sehr geringer Theil von 
der Luftreibung herrühren kann, der grösste Theil vielmehr 
auf Rechnung der inneren Widerstände der Drähte zu setzen 
ist, so geben die Curven für 4 eine angenäherte Vorstellung 
von der Beziehung, welche zwischen diesem Decrement und der 
Schwingungsdauer besteht. Diese Beziehung ist nicht linear, 
wie man es nach den älteren Theorien über die innere Reibung 
fester Körper zunächst annehmen kénnte'); sie spricht viel- 
mehr zu Gunsten der Boltzmann’schen Theorie), nach welcher 
das logarithmische Decrement der inneren Reibung eines Drahtes 
dem Quadrat der Schwingungsdauer proportional sein müsste, 
für den Fall, dass ausser der Torsionskraft noch eine andere 
richtende Kraft auf das System wirke. Die Curven haben 
ungefähr das Aussehen von Parabelbogen. Das Gleiche gilt 
von den Curven, welche in der Fig. I meiner letzten Arbeit 
für eine Bifilaraufhängung von Coconfäden mitgetheilt wurden, 
speciell von den auf die grösste Kalkspathkugel bezüglichen 
Curven. (Für die kleineren Kugeln ist der Verlauf nahezu 
geradlinig) Dieselben Curven erhält man auch, wenn man 
die von Klemené¢éié in Tab. VI seiner Arbeit*) für eine Bi- 
filaraufhängung aus Stahldrähten mitgetheilten Beobachtungen 


1) Vgl. Wüllner, Lehrb. d. Experimentalphys. 4. Aufl. 1. p. 259. 1882. 
2) Boltzmann, Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 653. 1876. 
3) Klementié, Carl’s Rep. 17. p. 144. 1881. 
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iiss graphisch darstellt. Ein Versuch, die in der obigen Tabelle 
ge- gegebenen Zahlen durch die Formel: 
tur A = const. T? 
rde wiederzugeben, führte aber nicht zum Ziele. Es sind zu dem 
an» Gliede const. JT? offenbar noch Glieder hinzuzufügen, welche 
andere Potenzen von 7’ enthalten. Dieselben können viel- 
lem leicht auf Rechnung des noch unberücksichtigt gebliebenen 
Theiles der Luftreibung gesetzt werden. Aber man könnte 
if auch einwenden, dass die gefundenen Decremente 4 die Decre- 
Die mente der Torsionsschwingungen der Drähte nicht rein dar- 
cre stellen, weil die Drähte bei der bifilaren Aufhängung ausser 
iche den Torsionen auch noch Verbiegungen erleiden. Um über 
von den Einfluss dieses Unterschiedes der Bewegungsform einigen 
von Aufschluss zu erhalten, habe ich eine magnetische Eisenkugel 
ıchr an einem 73 cm langen Stück desselben Silberdrahtes unifilar 
tzen aufgehängt und ihre Decremente und Schwingungsdauern bei 
lung verschiedenen Graden der Astasirung bestimmt. Die Dimen- 
der sionen dieser Kugel wurden in der gleichen Weise bestimmt, 
ear, wie die der Glas- und Quarzkugel. Ihr Radius berechnete 
yung sich zu 1,6025 cm, ihr Trägheitsmoment zu 121,971 g gem. 
viel- Daraus wurde die Luftcorrection 6 berechnet, wie oben. Doch 
cher sind diese Zahlenangaben sämmtlich weniger genau, als bei 
htes den anderen Kugeln, weil die Eisenkugel einfach in der rohen 
sste, Form, in der sie käuflich zu haben sind, verwendet wurde. 
dere Die mit ihr erhaltenen Resultate sind in Tab. HI. zu- 
gilt Tabelle II. 
rbeit 
‘den, Werthe der Schwingungsdauern und Decremente einer uni- 
chen filar aufgehingten Eisenkugel in Luft. 
Be Schwächung des Magnetismus 16,481 | 0,01057 0,00148 | 0,00909 
ngen an Astasirung | 12,150 532 | 114 418 
erstärkung des Magnets 10,045 388 98 290 
” 8,066 254 82 172 
Um die fiir die verschiedenen Kugeln erhaltenen Werthe 
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W. König. 
vier Kugeln diejenigen 4 berechnet, welche einer und derselben da 
Schwingungsdauer entsprechen würden. Diese Werthe sind in in 
der ersten Columne der Tab. IV (auf der folgenden Seite) D 
für die darüber stehenden Schwingungsdauern angegeben. Die- G 
selben Werthe habe ich ferner multiplicirt mit dem Trägheits- sic 
moment A der betreffenden Kugel und bei den bifilar aufge- de 
hiingten Kugeln dividirt durch zwei. Die so berechneten Aus- da 
driicke sind in der zweiten Spalte der Tab. IV enthalten. re 


Vergleichung der Werthe von 4 x K für einen Draht bei 


gleicher Schwingungsdauer. J 
ell 
4 AxK de 
sec sec be 
T=16,012 T =11,991 en 
Kleinste Kugel Kleinste Kugel 0,00861 | 0,543 de: 
Mittlere ” 0,00856 1,056 Mittlere ” 463 0,571 zu 
Grösste ” 285 1,094 Grösste ” 141 0,541 N 
Eisenkugel 856 1,087  Eisenkugel 408 0,511 
sec 
T=9,591 T=8,569 ‚as 
Kleinste Kugel 0,00531 0,335 Kleinste Kugel 0,00393 | 0,248 
Mittlere ” 256 0,316 Mittlere ” 198 0,244 sch 
Grösste ” 86 0,330 Grésste ” 58 0,223 gel 
Eisenkugel | 263 0,330  Eisenkugel 202 0,253 


4 AxK 
sec 

T = 7,192 > 
Ku 

Kleinste Kugel 0,00314 0,188 
Mittlere 166 0,205 pas 
Grösste 46 0,177 er 
Eisenkugel = - Teı 
Me 
wer; Diese Zahlen, welche das dem Trägheitsmoment 1 ent- für 
sprechende Decrement der Torsionsschwingungen eines Silber- wei 


drahtes von 0,09 mm Dicke und 73 cm Länge angeben sollen, sind 
in der That bei den verschiedenen Kugeln für gleiche Schwingungs- 
dauer annähernd gleich; die Unterschiede sind so unregelmässig, 


4a 
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dass auf irgend einen Einfluss einer der veränderlichen Umstände 
in diesen Versuchen kein sicherer Schluss gezogen werden könnte. 
Die Zahlen würden also erstens das von Streintz') gefundene 
Gesetz bestätigen, dass das logarithmische Decrement der Tor- 
sionsschwingungen von Drähten, unabhängig von der Spannung 
der Drähte ist, sie würden aber zweitens auch beweisen, dass 
das bei einer Bifilaraufhängung beobachtete, von der Luft- 
reibung befreite logarithmische Decrement in der Hauptsache 
gleich der Summe der logarithmischen Decremente der Tor- 
sionsschwingungen der beiden einzelnen Drähte ist. 

In Unkenntniss der genauen Beziehung, welche zwischen 
J und T besteht, könnte man sich damit behelfen, 4 in Form 
einer Reihe nach Potenzen von 7’, resp. V7 zu entwickeln, 
deren Coéfficienten nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berechnet werden könnten, und unter deren Gliedern das 7? 
enthaltende am meisten Einfluss besitzen würde. Für die Zwecke 
der vorliegenden Arbeit genügt jedoch eine lineare Interpolation 
zur Berechnung der 4 für andere als in der Tab. II enthaltene 
Schwingungsdauern. Nur bei grossen Werthen von 7, welche 
statt einer Interpolation eine Extrapolation erfordern, hinter- 
lässt dieses Verfahren eine grössere Ungenauigkeit. 

In solcher Weise sind die in Tab. V des nächsten Ab- 
schnittes enthaltenen Werthe von 4 aus den in Tab. II ge- 
gebenen Beobachtungen berechnet worden. 

tll 


Schwingungen in Wasser. 


Dieselben Messungen wie in Luft wurden mit den drei 
Kugeln in Wasser angestellt, indem das Becherglas bis zu 
passender Höhe — d.h. bis ca. 2cm über dem höchsten Punkte 
der Kugel — mit ausgekochtem Wasser gefüllt wurde. Die 
Temperatur des Wassers wurde vor und nach einer jeden 
Messung abgelesen. Die gefundenen Decremente wurden dann 
für jede Kugel auf eine gemeinsame Temperatur corrigirt, ent- 
weder mit Hülfe derjenigen Unterschiede der Decremente, 


1) Streintz, Wien. Ber. (2) 69. p. 337. 1874; Pogg. Ann. 153. 
387, 1874. 
Ann, d. Phys, u, Chem, N, F. XXXII. 
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welche direct für verschiedene Temperaturen beobachtet wurden, 
oder unter Benutzung der von Poiseuille gemachten Angaben 
über die Abhängigkeit der Reibungscoéfficienten von der Tem- 
peratur. Eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen 
4 und 7 für Wasser ergibt, wie bei den Schwingungen in 
Luft, sehr regelmässige Curven, die jedoch ihre Concavität der 
Abscissenaxe zukehren —, ein Beweis dafür, dass bei der für 
diese Beziehung gültigen Reihenentwicklung die Hauptrolle 
dem mit Y7' behafteten Gliede zufällt. 

Die Boltzmann’sche Formel ist leider nicht recht ge- 
eignet, um — durch Umkehrung der Reihe — den Reibungs- 
coöfficienten in seiner Abhängigkeit vom Decremente darzu- 
stellen. Auch eine Entwicklung des Ausdrucks für A nach 
Potenzen von Y7’ und eine Berechnung der Coéfficienten nach 
der Methode der kleinsten Quadrate ist wegen der Zahl der Coöfhi- 
cienten nicht gut angängig. Ich habe daher zur Prüfung der 
Boltzmann’schen Formel denselben Weg wie Lampel einge- 
schlagen und die Decremente nach der Boltzmann’schen Formel 
für bestimmte Annahmen über den Betrag von » berechnet. Aus 
einigen Proben dieser Art wurde derjenige Wert von 7, welcher 
die Beobachtungen am besten darstellen würde, angenähert 
ermittelt. Diese Werthe von 7, sammt den Resultaten der 
damit durchgeführten Berechnung der / sind zugleich mit den 
Beobachtungen in Tab. V (a. f. S.) enthalten. 

Bei der Anwendung der Boltzmann’schen Formel ist zu 
berücksichtigen, dass dieselbe eigentlich für solche Fälle ab- 
geleitet ist, in denen m sehr viel grösser ist, als B. Das ist 
hier nicht ganz zutreffend, da B/m nur zwischen '/, und }), 
schwankt. Die Formel ist also als nicht ganz vollständig zu 
betrachten, indem die Glieder, welche die dritten und höheren 
Potenzen von B enthalten, auch noch mit berücksichtigt wer- 
den müssten. Allein nach der Uebereinstimmung, welche 
Tab. V zwischen Beobachtung und Berechnung erweist, scheint 
der Einfluss dieser letzteren Glieder kein sehr erheblicher 
mehr zu sein. Die Lampe’sche Formel dagegen stellt die 
Beobachtungen, namentlich für die ersten beiden Kugeln, 
wesentlich schlechter dar. 
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Tabelle V. | 


Werthe der Schwingungsdauern und der Decremente bei 
Schwingungen im Wasser. 


Kugel Nr. 1. 


| J Berechnung nach 
d t T A Boltzmann Diff. 
| | für 4 = 0,01115 


mm sec a 
0,4 18,1° 13,55 0,2841 0,2881 0,0109 0,2772 0,2783 —0,0011 
0,8 17,9 12,85 0,2757 0,2791 98 0,2693 0,2698 |— 5 
1,8, 17,7 11,88, 0,2571 0,2594 77 0,2517 0,2519 
2,8 17,3 10,36 | 0,2438 0,2452 63 | 0,2389 0,2389 0 : 
38/172 9,60/0,2323 0,2330 53 0,2277 0,2290 _ F 
4,5 | 17,0 8,96 | 0,2244 0,2244 44 0,2200 0,2203 _ 3 
6,8 16,6 8,00 0,2102 0,2095 34 0,2061 0,2067 _ 6 
8,81 16,3 7,21 0,1998 0,1986 26 0,1960 0,1952 + 
Kugel Nr. 2. = : 
: 
i corrig. | Berechnung rach 
d | t | fir t= 16,6 A | i= A Diff. = 
mm sec | | 
0,4 16,6° 18,17 0,2931 0,2931 | 0,0114 | 0,2817 0,2826 0,009 
0,5 16,8 16,82! 0,2807 0,2819 96 0,2723 0,2706 + 
1,8 15,7 14,50 0,2624 0,2576 66 | 0,2510 0,2489 + 21 
2,3 16,5 | 12,89 | 0,2393 0,2387 52| 0,2335 0,2329 + 6 
3,8 16,4 |11,73 | 0,2262 | 0,2252 42 0,2210 0,2210 0 
48 15,8 10,83 |0,2179| 0,2143 35 0,2108 0,2112 _ 4 
6,8 16,4 9,58 0,2001, 0,1992 26 | 0,1966 0,1968 | — 2 
8,8 16,6 8,59 0,1874 | 0,1874 20 0,1854 0,1858 | — 4 


Kugel Nr. 3. 


Berechg. n. Berechng. 
d Boltzmann +o n. Lampe 
t 7 | 1 fiir A A —4 für Diff. für Diff. 
| |. 0,01170 


"Tr sec | 
0,4 15,0° 28,84 0,3150, 0,3150 0,0100.0,8050 0,3034 +0,0016 0,3063 —0,0013 


0,8 14,9 25,11 .0,2891) 0,2885 74 0,2811 0,2808 + 0,2825 |-— 14 

1,8 14,9 19,71.0,2507| 0,2501 44 0,2457 0,2451 + 6 0248 |-— 7 
2,8 14,9 16,81 0,2277) 0,2272 32 0,2240 0,2239 + 1 025 -— 5 
814.5 114,84 0,2145. 0,2120 24 0,2096 0,2098 — 2 0,2092 (+ 4 
4,815,1 13,44.0,1999, 0,2005 19 0,1986 0,1984 + 2 0,199 7 
6,8 15,2 111,54 0,1824, 0,1834 13.0,1821, 0,1825 — 4 0,1817 + 4 
8815,4 10,22 0,1698. 0,1713 100,1708 0,1708 — 5 0,169 + 4 

Die in Tab. V enthaltenen Zahlen bilden also in erster ‘Za 

Linie eine experimentelle Bestätigung der von der Theorie 
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gegebenen Beziehung zwischen 7’ und 4 Aber die Resul- 
tate an den verschiedenen Kugeln stimmen auch unter ein- 
ander sehr gut überein; denn die drei den drei Beobachtungs- 
sätzen entsprechenden Werthe von 7, sind nur wenig von 
einander verschieden, und die vorhandenen Unterschiede ver- 
schwinden sogar fast völlig, wenn man noch die gleichzeitigen 
Temperaturdifferenzen in Betracht zieht. Ich habe die drei 
Werthe mit Hülfe der Poiseuille’schen Temperaturcoéfticien- 
ten) auf die gleiche Temperatur von 17° umgerechnet. Ausser 
diesen Zahlen enthält Tab. VI die für die gleiche Temperatur 
berechneten Werthe der Reibungsconstante, wie sie sich aus 
Poiseuille’s?), aus Grotrian’s*) und aus meinen‘) Ver- 
suchen mit Capillarröhren ergeben, wobei die ersteren beiden 
auf das hier zu Grunde gelegte absolute Maasssystem umge- 
rechnet worden sind. 


Tabelle VL. 


Vergleichung der Werthe der Reibungscoéfficienten unter 
einander und mit den Resultaten der Ausflussversuche. 


Kugel 7 Ausflussversuche 


X Nr. 3 


im Mittel | 0,01112 | 001099 | 0,01106 | 0,01105 _ 


0,01109 | Poiseuille | Grotrian | König 
0,01112 


1 | 0,01115 von von von 
17° 


Man ersieht aus dieser Tabelle, dass die mit schwingen- 
den Kugeln gewonnene Zahl mit den neueren Resultaten der 
Ausflussmethode sehr nahe übereinstimmt; die Differenzen be- 
tragen noch nicht 1 Proc. Der Poiseuille’sche Werth liegt 
etwas niedriger als alle übrigen. 

Zur weiteren Prüfung der Theorie habe ich noch, wie er- 
wähnt, Versuche mit vergrössertem Trägheitsmomente unter 
Anwendung der beschriebenen Bleikugel ausgeführt. Dabei 
habe ich mich jedoch auf einige Messungen mit der grossen 


1) Poiseuille, Ann. de chim. et de phys. (3) 7. p. 50. 1843. 
2) Vgl. Hagenbach, Pogg. Ann. 109. p. 385. 1860. ck ot 
3) Grotrian, Wied. Ann. 8. p. 536. 1879. \ 
4) W. König, Wied. Ann. 25. p. 618. 1885. 
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ul- Kugel Nr. 3 beschränkt, weil sich herausstellte, dass auf 
in- diesem Wege die gehofite Erhöhung der Genauigkeit nicht zu 
—_ erreichen war. Allerdings konnten, weil sich die Schwingungen 
ad dieses Systemes viel langsamer beruhigten, die Schwingungs- 
er- dauern und die Amplitudenabnahme in Wasser erheblich ge- 
ren nauer gemessen werden, als bei den früheren Versuchen. Aber 
rei die Schwere des Bleigewichtes verlangte eine Aufhängung an 
ene einem starken Drahte, und infolgedessen war das Decrement 
ser der inneren Reibung des Drahtes bei weitem nicht in dem 
tur gleichen Verhältniss vermindert, wie das Decrement der Flüssig- 
aus keitsreibung. Der Einfluss des Correctionsgliedes 4 auf das 
"er- Resultat und alle damit zusammenhängenden Unsicherheiten 
den waren also bei diesen Versuchen viel grösser als bei den früheren, 
ge wie dies aus den Zahlen der Tab. VIL. sofort ersichtlich ist. 
F Sie enthält die beobachteten Schwingungsdauern und logarith- 
4 mischen Decremente fiir die Combination der grossen Glas- 
al kugel mit der Bleikugel einerseits bei den Schwingungen in 
ter Luft, andererseits wenn die Glaskugel von Wasser umgeben war. 
» Die Correction ö bezieht sich natürlich nur auf die Glaskugel. 
u Die Berechnung der Boltzmann’schen Formel ist hier mit 
zwei Werthen von » durchgeführt. Der eine, welcher nach den 
obigen Versuchen der Temperatur von 17,0° entsprechen würde, 
ig gibt etwas zu grosse Werthe für —4J. Der kleinere Werth 
ee, von », entspricht den Beobachtungen etwas besser — dies rührt 
vielleicht von einer ungenauen Bestimmung des Trägheits- 
Werthe der Schwingungsdanern und Decremeate fiir die 
liegt Bleikugel und die Kugel Nr. 3. ‘/ 
| 1) In Luft. a 
e er- 
Dabei = = = 
ossen Schwächung des Magn. | 17,2° 30.125 0,00457 | 0,00038 | 0,00419 
” 17,3 25,590 347 | 34 313 
Ohne Astasirung 17,1 | 22,954 282 31 | 251 
Verstärkg. des Magn. 17,3 | 19,771 217 | 28 189 
” 16,9 15,931 153 24 129 


13,174 


17,1 114 
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2) Kugel Nr. 3 in Wasser. 


— 


Ber. n. Ber. n. 
BE fie 17,00 A Bellen Dig, |B° Dig 
sec | 


Schwä- (117,9 29,85 0,05418 0,05504 0,00412 0,05092 0,05117 —0,00025| 0,05046 +0,08 


chung | | 
d. Magn. (17,9 26,13, 4936 5014 324 4690 4711 |— 21 4645 
Ohne 
Astasirg. 17,0 23,21 4603 4603 257 4346 4381 — 35 4321 
Ver- 17,4 19,92! 4108 4137 192. 3945 3994 — 49 3940 
stärkg. * 17,4 16,09 3575 3601 150 3471 8514 — 43 3468 
d. Magn. | 17,4 18,386 3179 3202 94 +3108 3148 |— 40 3107 


momentes her. Man sieht aber zugleich, dass die Curve, welche 
die Berechnung darstellen würde, einen etwas flacheren Ver- 
lauf nehmen würde, als diejenige der Beobachtungen. Bei 
dem grossen Einflusse, den die innere Reibung des Drahtes in 
diesen Versuchen auf das Decrement hatte, muss es durchaus 
zweifelhaft erscheinen, ob die im Obigen angewandte Form der 
Berücksichtigung dieses Einflusses ausreichend ist. Wenn die 
Anschauung richtig ist, dass die Abnahme der Amplituden eines 
schwingenden Drahtes durch periodische Nullpunktsänderung 
infolge elastischer Nachwirkung bedingt ist, so ist es klar, 
dass diese Nullpunktsänderungen einen um so grösseren Ein- 
fluss haben müssen, je stärker die Schwingungen durch andere 
Ursachen gedämpft sind. Denn bei gleicher Anfangsamplitude 
muss sich die Nachwirkung derselben bei der folgenden Am- 
plitude um so fühlbarer machen, je kleiner diese letztere ist. 
Demgemäss würde die Correction nicht gleich 4 sein können, 
sondern sie müsste grösser, in erster Annäherung gleich Ae’ 
sein. Würde man die in Tab. VII gegebenen Zahlen in dieser 
Weise corrigiren, so würde man allerdings die Uebereinstim- 
mung zwischen Beobachtung und Berechnung dadurch ver- 
grössern, jedoch nicht in dem Maasse, dass man dies als eine 
Bestätigung der Richtigkeit der Correction und der ihr zu 
(runde liegenden Hypothese ansehen könnte, um so weniger, 
als eine solche Correction bei den in Tab. II und V gegebenen 
Versuchen die Uebereinstimmung nicht vermehren, sondern ver- 
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mindern würde. In Anbetracht der in dieser Beziehung be- 
stehenden Unsicherheit dürften die Differenzen zwischen Be- 
obachtung und Berechnung bei den zuletzt beschriebenen Mess- 


in 

0 7 ungen nicht allzuschwer ins Gewicht fallen. 7 

6 +0,00 Erginzung der Theorie der schwingenden Scheiben. aa | 

| Wie für die Kugeln lässt sich die Beziehung zwischen dem 

= logarithmischen Decremente und der Schwingungsdauer auch 

1 für schwingende Scheiben ermitteln. Der Grotrian’sche Ap- 

40 parat, den ich in einer früheren Arbeit beschrieben habe’), 

8 war dafür von vornherein geeignet, indem seine Schwingungs- 

7 dauer durch Astasiren des Magnets verändert werden konnte. 
Für die Darstellung eines dem oben mitgetheilten entsprechen- u 

Iche den Beobachtungssatzes an diesem Apparat erwies sich aber 

Ver- die Meyer’sche Formel?) als unzureichend; denn aus den bei 

Bei verschiedenen Schwingungsdauern gefundenen Decrementen be- : 

s in rechneten sich nach derselben verschiedene Werthe des Rei- 

haus bungscoéfficienten. So wurde gefunden: _ 

. der in Luft in Wasser a 

- die Ohne Astasirung: 7, = 28,12 A, = 0,00438 2% = 0,2979 4 

ines Mit Astasirung: 7, = 41,01 758 0,3740 5 

rung und daraus ergab sich: 21 u a 

klar, für den ersten Fall: y = 0,01439 _ = 

Ein- » 9 zweiten „ » = 0,01628, = 

| Die Grossmann’sche Gleichung ist bei ihrer complicir- q 

tude ten Form zur Darstellung der Beziehung zwischen 4 und T 3 

Am- nicht recht geeignet. Ich habe daher versucht, auf einem ein- 3 

dues facheren Wege zu einer Vervollständigung der Theorie der Br 

er schwingenden Scheiben zu gelangen. 

: de Die zur Gewinnung der Meyer’schen Formel eingeführ- “ 

ieser ten Vernachlässigungen sind doppelter Art, indem 1) die ; 

sum- Reibung des Scheibenrandes an der nach aussen gelegenen 

piri Flüssigkeitsmasse und 2) die Reibung des über und unter der 4 

un Scheibe mitschwingenden Flüssigkeitscylinders ebenfalls an der 4 

(Ba: ausserhalb gelegenen Flüssigkeitsmasse ausser Betracht ge- 

ger, 

yenen 1) W. König, Wied. Ann. 25. p. 618. 1885. 

 ver- 2) O. E. Meyer, Crelle’s Journ. 59. p. 247.161. 

F 
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lassen wurden. Die erste dieser Vernachlässigungen wird ] 
dann später dadurch corrigirt, dass R* durch den Ausdruck I 
R‘ + 2R?ö ersetzt wird, unter ö die vorhin mit 2c, bezeich- \ 
nete Scheibendicke verstanden. Der zweite Umstand bleibt ( 
dagegen überhaupt unberiicksichtigt. Da nun die Bewegung \ 
der Scheibe unter dem Einflusse des darüber und darunter 
- nitschwingenden Flüssigkeitscylinders, die Bewegung dieses aber d 
wiederum unter dem Einflusse der ausserhalb mitschwingenden ] 
Flüssigkeitsmasse steht, so muss der Einfluss der letzteren aut 
die Bewegung der Scheibe offenbar von der zweiten Ordnung s 
der Kleinheit sein, d. h. gross genug, um nicht ohne beträcht- 
. lichen Fehler vernachlässigt werden zu können. Die Grösse 
dieses Correctionsgliedes lässt sich in erster Annäherung durch 
eine Betrachtungsweise finden, die auf einem von Stokes’) 
ausgesprochenen Grundsatze beruht. Die Wirkung der Reibung 
des umgebenden Mittels auf die Schwingungsdauer eines Kör- : 
pers lässt sich darstellen als eine Vermehrung seines Träg- ; 
heitsmomentes. Im vorliegenden Falle ist nach Herrn Meyer's ; 
Entwicklungen in erster Annäherung: 
€ 
T= T,(1 +h), wok == V2anuT. 
Bezeichnet man die richtende Kraft des Systems mit P, so ist: 
/K \ 
FR also: pirk. 
= Das Trägheitsmoment X ist also zur Berücksichtigung des 8 
7 Einflusses der Reibung zu ersetzen durch X (1 + 4)*, oder es ( 
B hat einen Zuwachs von 2k K erhalten, wenn wieder die höheren 
Potenzen von k vernachlässigt werden. Dieser Zuwachs stellt 
also denjenigen Theil des Trägheitsmomentes der schwingenden 
Flüssigkeit dar, welcher durch die Reibung gewissermassen u 
auf die Scheibe übertragen wird. Das Trägheitsmoment des . 
schwingenden Flüssigkeitscylinders erfährt aber seinerseits wieder 1 
eine Vermehrung durch die Reibung an der äusseren Flüssig- ( 
keitsmasse; dieser Zuwachs lässt sich in derselben Weise be- \ 
rechnen, und wenn man die k entsprechende Grösse für diesen 


1) Stokes, Cambr. Phil. Soc. 9. Part. II. p. 32. 1856; Vgl. auch 
O. E. Meyer, Carl's Rep. 18. p. 701. 1882. 
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Reibung von Flüssigketen. AT 
Fall mit / bezeichnet, so kann man direkt behaupten: das Träg- _ 
heitsmoment wächst im Verhältniss von 1 zu (1 + 2)? oder im 
Verhältniss von 1 zu 1-+22. Dann muss aber auch der für 
die Scheibe gefundene Zuwachs 2kK in diesem Verhiiltniss — 
wachsen, d. h. übergehen in 2k K (1 + 2/1). 7 

Es ist also in der Meyer’schen Formel k zu ersetzen 
durch & (1 + 22), und es kommt jetzt nur noch darauf an, die 
Bedeutung von / zu finden. 

Bezeichnet 4 das logarithmische Decrement der Scheibe, 
so ist in erster Annäherung: : 


k=-: - Won 


4 Y ao th 


Entsprechend ist in erster Annäherung: | 


gungen des infolge der Reibung an 
äusseren Flüssigkeitsmasse verstehe. Das Decrement eines in 


ders ist unabhängig von seiner Länge; denn es ist gegeben __ 


= 
Für den schwingenden Fliissigkeitscylinder ist die Schwin- .. 
gungsdauer 7", gleich derjenigen 7’ der Scheibe, und die 


o= u; daher wird: 


Diese Ableitung schliesst allerdings auch wieder eine Ver- 
nachlässigung in sich. Denn der Fliissigkeitscylinder schwingt 
nicht wie ein fester Cylinder mit gleicher Phase für alle seine 
Theile, sondern zwischen den einzelnen horizontalen Schichten = 
dieses Cylinders bestehen Phasenverzögerungen, welche sich — 7 
demgemäss auch den horizontalen Schichten der äusseren 
Flüssigkeit mittheilen werden. Durch diese wird wieder eine | “a 


Beibung zwischen den horizontalen Schichten in der äusseren 


» Klementié, Wien. Ber. (2) 84. p. 157. 1882. : 


| 
| 
‘ el ibenden Flüssigkeit um seine Axe schwingenden Cylin- a 
a 
) 1st: 
ote 
g 
4 
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Flüssigkeit in Wirksamkeit treten, welche wiederum eine ent- 
sprechende Veränderung des Trägheitsmomentes dieser äusseren 
Masse bedingt. Doch ersieht man aus dieser Ueberlegung, dass 
die erwähnte Vernachlässigung erst einen Fehler von der dritten 
Ordnung der Kleinheit hervorrufen würde. Ich beschränke 
mich, um diese mit so einfachen Mitteln nicht mehr zu be- 
wältigenden Complicationen zu vermeiden, auf die Glieder der 
ersten und zweiten Ordnung. 

Der Meyer’sche Ausdruck für das Decrement der schwingen- 
den Scheibe geht nach dem Obigen über in: 

+21 = + 21-4), 

und in dieser Formel ist: 


’ 4 9 Rs 


Nun ist ersichtlich, dass das Glied 27 identisch ist mit em 
in der Theorie der schwingenden Kugeln vorkommenden Gliede 
4m, wenn man den Radius der Kugel durch den Radius der 
Scheibe ersetzt. Dieser Umstand wirft ein interessantes Licht 
auf die eigentliche Bedeutung dieses Correctionsgliedes. Führe 
ich auch im übrigen eine entsprechende Bezeichnung wie bei 
dem vorhin behandelten Kugelproblem ein, indem ich setze: 


Rt + 2R%d),, 
B = = 4K Vie, 
so geht die Formel für 4 über in: mie u a 
(a) B, V2r T, (1 +4m) — 2B,?T,, 


wobei in dem Ausdruck für m YT durch 7, ersetzt werden 
kann. Wird andererseits die Beziehung zwischen 7 und / ge 
sucht, so muss das in k enthaltene 7, durch 7 ersetzt wer- 


den. Nun ist: 
T, = T(1 —&), pre 

if A= mk(1 — 4h) (1 + 21) (1—&) = (1 + 21— 3h), 

B,V2aT (1+ 4m) —3B,?T. 


Abgesehen von der verschiedenen Bedeutung des Factors 
B ist dieser Ausdruck völlig identisch mit der Lampe’schen 
Formel für das Decrement einer schwingenden Kugel. 
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Zur Prüfung dieser Formel wurde nunmehr eine neue 
Reihe von Beobachtungen mit der schwingenden Scheibe an- 
gestellt. 


Reibung von Flüssigkeiten. 


Neue Beobachtungen mit der schwingenden Scheibe. 


Die Anwendung des Grotrian’schen Apparates hierfür 
litt unter dem Uebelstande, dass die Annäherung eines starken 
astasirenden Magnets eine wenn auch nur geringe inductorische 
Dämpfung der Scheibenschwingungen zur Folge hatte, wie 
leicht durch einen Versuch festgestellt werden konnte, wenn 
man den kleinen Magnet aus dem Grotrian’schen Apparate 
herausnahm. Ich kehrte deshalb zu der Bifilaraufhängung 
zurück, liess mir für die mehrfach erwähnte Bleikugel ein An- — 
satzstück fertigen, welches gestattete, die grosse Scheibe des 
Grotrian’schen Apparates in guter Centrirung unten an die _ 
Bleikugel anzufügen, und hängte das aus Kugel und Scheibe ge- _ 
bildete System bifilar an starkem Messingdrahte auf. Leider 
wurden die Beobachtungen durch die Nachwirkung der spira- 
ligen Aufrollung des Drahtes sehr erschwert, indem sich beim _ 
Aendern des oberen Abstandes der Drähte die Ruhelage jedes- 
mal bedeutend änderte. Doch gelang es, die in Tab. VIII (a. f. S.) 
zusammengestellten Zahlen zu erhalten. Wieder wurde, wie bei 
den Kugeln, die Luftcorrection für die Scheibe — natürlich 
nach der neuen Formel unter Vernachlässigung des Gliedes _ 
mit B’ — berechnet, danach A gebildet und die ent- 
sprechenden Werthe der 4 von dem im Wasser beobachteten 
2 in Abzug gebracht. Die so gewonnenen Werthe von A— 4 | 
stimmen ganz vortrefflich mit den nach der Formel (b) be- © 
rechneten überein. Der der Berechnung zu Grunde gelegte 
Werth von 7 — 0,01120 — würde nach meinen Ausflussver- 
suchen ungefähr der Temperatur 16,5° entsprechen, während 
die Temperatur des Wassers bei den Versuchen zwischen 16,4° 
und 16,8% schwankte. 

Das Trägheitsmoment dieses Systems wurde durch Schwin- 
gungsversuche bestimmt, indem das System unifilar an einem 
Messingdraht aufgehängt und die Schwingungsdauern gemessen 
wurden, zuerst ohne, dann mit Belastung durch einen Ring 
vom Trägheitsmoment 4734,34 gr gem. Das gesuchte Träg- 


4 
werden | 
| ge 
zt wel- 
* 


heitsmoment von Kugel und Scheibe wurde dadurch gefunden 


zu: 9118,03 gr qcem. 
Tabelle VILL. 
 Werthe der Schwingungsdauern und Decremente der Blei- 
it kugel und der grossen Scheibe. 
i 1) In der Luft. 


t Ö A 
ad 
18,1 54.043 | 0,00619 0,00184 0,00435 
495 28.332 272 118 154 
17,6 24,873 211 108 103 
17.2 16.506 | 138 56 
; 17,2 11.534 99 70 29 


2) Scheibe in Wasser. 


| | Berechnung 
t 1—4 mit Dif. 

| | n = 0,01120 

— = = = -- — _ — 
sec | | | 

16,8° 60,70 | 0,2825 | 0,0051 0,2774 0,2777 | —0,0008 
16,8 31,87 | 0,1976 | 19 0,1957 0,1963 - 6 
27,38 0,1822 14 0,1808 0,1810 | — 2 
16,8 20,94 0,1567 | 8 0,1559 0,1571 u 12 
re 17,40 0,1427 | 6 0,1421 0,1425 _ 4 
3 0,1175 0,1178 = 3 


| 
i 


Neue Berechnung der friiheren Versuche mit der 
schwingenden Scheibe. 


Nach dieser Bestätigung der neuen Formel war es von 
besonderem Interesse, zu untersuchen, wie weit die früher auc 
für andere Flüssigkeiten als Wasser gefundenen Unterschiede 
zwischen der Schwingungs- und der Ausflussmethode durch 
Anwendung der neuen Formel ausgeglichen werden. Ich habe 
zu diesem Zwecke die in meiner früheren Arbeit!) mitgetheilten 


1) W. König, Wied. Ann. 25. p. 618. 1885. Ich benutze diese Ge 
legenheit, um ein in den Tabellen der früheren Arbeit enthaltenes Ver 
sehen zu verbessern. Der Werth von 7 für Wasser würde sich dor 
aus den Beobachtungen an der grossen Scheibe nicht zu 0,01587, sonden 
zu 0,01624 ergeben. Diese Messung muss fehlerhaft sein. Da für Was 
= die Frage durch die vorliegende Untersuchung zur Genüge erledigt 
ist, so habe ich die früheren Beobachtungen mit Wasser nicht in de 
obige Tabelle IX aufgenommen. 
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Beobachtungen neu berechnet. Durch Umkehrung der Reihe 
liesse sich 7 durch 2 mit Hülfe der neuen Formel ausdrücken. 
Da jedoch dabei neue Vernachlässigungen von Gliedern zweiter 
Ordnung eintreten, wodurch die Genauigkeit eine weitere Ein- 
busse erleidet, so habe ich es vorgezogen, mit Hülfe der nach 
der Ausflussmethode gefundenen Werthe der Reibungscoéfti- 
cienten die logarithmischen Decremente nach der Formel (a) 
zu berechnen und diese Werthe mit den beobachteten zu ver- 
gleichen. Die früher mit 4 bezeichnete Correction ist aller- 
dings hier nicht in der gleich genauen Weise anzubringen, wie 
oben, da ich weder die Grösse der Schwingungsdauern des 
Apparates für die verschiedenen Flüssigkeiten, noch auch den 
Betrag der Dämpfung bei der Schwingung in Luft für andere 
Schwingungsdauern als für die in der I. Tabelle meiner früheren 
Arbeit unter 7, angegebenen kenne. Doch erweist es sich 
als ausreichend, von dem in der Flüssigkeit beobachteten De- 
erement das in Luft für 7, gefundene abzuziehen, nachdem 
das letztere vermindert wenden ist um den Betrag des nach 
der neuen Formel berechneten Decrementes der Luftreibung 
an der Scheibe. So sind die in der Tabelle IX unter A—J 
angegebenen Zahlen erhalten. 


Vergleichung der berechneten und beobachteten =| 
Decremente für verschiedene Flüssigkeiten. im. 


Kleine Scheibe Grosse Scheibe 
Substanz | ber (Diff. 44 pitt. 108 


lei 
el- 4 
’ 
4 
D 4 
Diff, ; 
),0003 
6 
2 
12 
4 5 
3 
7 
| 
a | | | | | | | | | 


Wie man sieht, giebt die Anwendung der nach der Aus- 
flussmethode gefundenen Reibungscoéfficienten die beobachteten 
logarithmischen Decremente so genau wieder, wie dies bei dem 
gewählten Grade der Annäherung nur irgend zu erwarten ist, 
Für die kleine Scheibe sind die Differenzen verhältnissmässig 
etwas grösser als für die grosse und wachsen ausserdem mit 
dem Reibungscoéfficienten. Die Scheibe ist offenbar zu klein, 
als dass die gewählte Annäherung ausreichte. Für die grosse 
Scheibe betragen die Differenzen dagegen weniger als 1 Proc, 
ein Resultat, das zur Genüge zu Gunsten der mit den Capillar- 
röhren gefundenen Werthe der Reibungscoöfficienten spricht, 

Die Gesammtheit der Ergebnisse dieser Untersuchungen 
dürfte die Behauptung rechtfertigen, dass bei der Bestimmung 
von Reibungscoöfficienten zwischen den Resultaten der Austluss- 
und denjenigen der Schwingungsmethode ein wesentlicher Unter- 
schied nicht besteht. 
Heidelberg, März 1887. 


| 
Il. Nachtrag zu den or 


„Magnetischen Untersuchungen an Krystallen*; 
von Walter König. 


Der in der vorstehenden Abhandlung beschriebene und 
abgebildete Apparat gestattete mir auch, den Versuch in 
besserer Form zu wiederholen, dessen Ausfall in den „Mag- 
netischen Untersuchungen“!) als nicht entscheidend ange 
sehen werden konnte. Es wurden zu diesem Zwecke die 
Enden der bifilaren Coconaufhängung, welche die Kalkspath- 
kugel trug, an den Schlitten meines Apparates befestigt 
und eine Reihe gleichzeitiger Messungen der Schwingung 
dauern und der logarithmischen Decremente vorgenommen, 
wobei die Aenderung der Schwingungsdauer bald durch Aen 
derung des oberen Fadenabstandes, bald durch magnetische 
Einwirkung hervorgebracht wurde. Die Resultate sind in 


1) W. König, Wied. Ann. 31. p. 285. 1887. 
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Aus- der folgenden Tabelle zusammengestellt. Es bedeutet d den 
eten oberen Fadenabstand, n die Zahl der zur Erzeugung des 
dem magnetisirenden Stromes benutzten Elemente. Aus den bei 
1 ist. den Messungen ohne Magnetisirung gefundenen Werthen /, 
üssig des logarithmischen Decrementes wurden durch Interpolation 
mit diejenigen Werthe abgeleitet, welche den Schwingungsdauern 
klein, | bei den Messungen mit Magnetisirung entsprechen würden. 
rosse 
TOC, Oberer Zahl Schwin- 
illar- Faden- der gungs- | 
a abstand Elemente dauer ha | 4, beob. i, ber. Differenz 
richt, | | | 
1 n | y | | | 
Ingen mm | y sec | | 
mung 1 0 12,48  0,01462 - | - | 
‘A 1 1 10,84 0,01313 | 0,01281  -+0,00032 
STLUSS 16 0 9,53  0,01136 _ 
Inter- N 3 8,15 - 0,00945 | 0,00941 | +0,00004 
25 0 7,54 | 0,00855 _ _ 
1 5 6,84 _ 0,00767 | 0,00768 | —0,00001 
2,5 5 5,59 — , 0,00630 | 0,00614 | +0,00016 
5 0 5,26  0,00573 _ _ 
5 5 4,46 _ 0,00521 | 0,00510 | +0,00011 
10 0 3,52  0,00436 | = 


Diese sind zum Vergleiche den beobachteten an die Seite 
gestellt. Die Differenzen sind allerdings bis auf eine wieder 
len“; | simmtlich positiv, d. h. es würde sich auch hier wieder die 
Dämpfung unter dem Einfluss der Magnetisirung grösser 
ergeben, als ohne dieselbe. Aber der Betrag der Differenzen 
e und § ist nur sehr gering, sodass die früher beobachteten, grösse- 
ich in § ren Abweichungen sicherlich auf Rechnung der Ungleich- 
„Mag. f mässigkeit der Aufhängung zu setzen sind. Wollte man aus 
ange f den Differenzen, welche bei den hier beschriebenen genaue- 
ke die f ren Versuchen noch übrig geblieben sind, den Schluss ziehen, 
spath- § dass doch ausser der Aenderung der Schwingungsdauer ein 
ofestigt | besonderer Einfluss der Magnetisirung auf die Dämpfung 
igungs | statt hat, so würde dieser Einfluss nur als ein äusserst 
ymmen, geringer zu betrachten sein. 
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Ill. Versuch einer Dispersionserklärung vom 
Standpunkte der electromagnetischen Lichttheorie; 
von Franz Koldéek. 


Seit Entdeckung der anomalen Farbenzerstreuung können 
nur diejenigen Dispersionstheorien Anspruch auf Glaubwür- 
digkeit erheben, welche im Stande sind, die von Kundt?) und 
anderen experimentell bewahrheiteten Beziehungen zwischen 
Absorption und Brechung wiederzugeben. Alle diese Theo- 
rien seit Sellmeier’) bis auf W. Thomson?) nehmen 
schwingungsfähige Gebilde im Aether an und führen zu gut 
brauchbaren Dispersionsformeln. Die anscheinend unent- 
behrliche Voraussetzung selbständiger Schwingungsfähigkeit 
der Molecüle kann nun, wenn auch nicht wörtlich, in die 
electromagnetische Theorie hinübergenommen werden. Da 
ihr zufolge das Periodische des Lichtes nicht Massenbewe- 
gungen, sondern electrischen Vorgängen anhaftet, so könn- 
ten möglicherweise die durch den Lichtprocess in den 
Moleciilen erregten Oscillationen dasjenige leisten, wessen 
man zur Erklärung der Dispersion bedarf. 

a Erinnert man sich an die so schnell verlaufenden Ent- 
ladungsoscillationen einer Leydener Flasche, sowie daran, 
dass die in einem Leiter beliebiger Form etwa durch In 
fluenz getrennten Electricitäten nach Entfernung der influen- 
zirenden Ursache sich kaum anders verhalten werden, 80 
kann man sich immerhin die Frage vorlegen, wie gross ein 
leitender Körper sein müsse, damit in ihm Eigenschwin- 
gungen von derselben Dauer (r) wie die des Lichtes möglich 
werden. Für einen gewöhnlichen Condensator von der elec- 
trostatischen Capacität „X“, dessen Ladung sich in Strom- 
bahnen vom Selbstinductionscoöfficienten C ausgleicht, gilt, 
ausserordentliche Leitungsfähigkeit des die Belege verbin- 
denden Drahtes vorausgesetzt, =2zVKC. Ist nun der 


1) Kundt, Pogg. Ann. 142. p. 163. 1871. 
2) Sellmeier, Pogg. Ann. 145. p. 339. 1872; 147. p. 386. 1872. 
3) Sir William Thomson, Nature, 31. p.461, 508, 601. 1885 by 
Prof. George Forbes. 
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Leiter etwa eine Kugel vom Durchmesser „d“, so sind der 
electrostatische Werth des X, sowie der electromagnetische 
des C als Längen von derselben Dimension wie d. Führt 
man KC durch Division mit dem Quadrate der W eber’schen 
Zahl (Lichtgeschwindigkeit) auf electrostatisches Maass zu- 
rück, so ergibt sich, dass die Dimensionen der Molecüle etwa 
so gross sind, wie ein Sechstel derjenigen Lichtwelle, die ihren 
Eigenschwingungen entspricht. Ein näheres Eingehen auf 
die Theorie electrischer Schwingungen scheint deshalb nicht 
aussichtslos zu sein. 

Den ferneren Entwickelungen dieses Aufsatzes mögen 
folgende Bemerkungen vorangestellt werden. 

1) Das optische Medium besteht aus Weltäther mit 
eingelegten leitenden und dielectrisch polarisirbaren Theil- 
chen, den Molecülen, denen nebenbei magnetische Polarisir- 
barkeit zukommen soll. 

2) Bezüglich der Vorstellungen electrischer Natur steht 
dieser Aufsatz vollkommen auf Maxwell’schem Boden; im 
besonderen wird nicht nur den Leitungsstrémen, sondern 
auch der dielectrischen Verschiebungsgeschwindigkeit ein 
gleiches Recht an den Inductionsvorgingen eingeräumt. 
Diese Bevorzugung der Maxwell’schen Theorie gegenüber 
anderen electrodynamischen Theorien beruht auf Ueber- 
legungen, die, weil sie einige Wichtigkeit zu haben scheinen, 
etwas ausführlicher dargelegt werden sollen. 


or 
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A. Grundgleichungen der Eleetrodynamik für ruhende 
Leiter. 


Stellen wir uns, um von etwaigen Vorstellungen über 
den sogenannten electrischen Strom nicht von vornherein be- 
einflusst zu sein, auf den Standpunkt, wo uns von allen 
merkwürdigen magnetischen Eigenschaften des Stromes nur 
seine magnetischen Wirkungen bekannt sind. Wir haben 
es dann blos mit Magnetfeldern zu thun, deren Stärke in 
einem magnetisch unpolarisirbaren Medium nach Gauss’- 
scher Methode gemessen werden kann. Ist das Medium 
magnetisch polarisirbar, so treten noch Wirkungen der mag- 


netischen Oberflichenschichten an der Gremme zweier ver- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXII. : 5 
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schiedenen Medien, oder etwa auch noch diejenigen freier 
räumlicher magnetischer Fluida hinzu. Unter magnetischer 
Kraft verstehen wir die Resultante aus allen diesen Fernwir- 
kungscomponenten in demselben Sinne, wie in der Neumann”. 
schen Theorie des Magnetismus. W. Thomson nennt diese 
Definition die polare. 


Betrachten wir verschiedene Magnetfelder, so 
werden die Arbeitswerthe der magnetischen Kraft 
auf in sich geschlossenen Linien entweder überall 
Null sein, oder es werden auch geschlossene Linien 
° existiren, wo dies nicht der Fall ist. Im ersteren 
Falle werden wir vom geometrischen Standpunkt aus das 
Magnetfeld als einfach zusammenhängend bezeichnen müssen. 
Vermöge der Relation: 


+ cos ny (4 — 41) + cosnz (5° — 4 


welche für jede geschlossene Linie und für jede durch die 
selbe gelegte Fläche bestehen muss, folgt mit Nothwendig- 
keit dy öy—dß/öz=0 etc. Die magnetischen Kraftcom- 
ponenten «fy müssen sich dann als Differentialquotienten 
eines eindeutigen auf magnetische Oberflächenschichten und 
räumliche magnetische Massen basirten Potentials zurück- 
führen lassen. 

Im anderen Fall ist das Feld mehrfach zusammenhin- 
gend. Wir präcisiren den Begrift desselben, indem wir es 
als jenes Gebiet bezeichnen, wo neben geschlossenen Curven 
mit einem von Null verschiedenen Arbeitswerthe auch noch 
Curven gelegt werden können, auf denen derselbe Null ist. 
Es ist also jenes Gebiet, wo zwar dy/Oy—dp.dz=0 ete 
besteht, jedoch wy sich als Differentialquotienten eines 
vieldeutigen Potentials darstellen lassen. Erfüllt dieses 
mehrfach zusammenhängende Gebiet einen Theil des ge 
sammten, wie wir annehmen, einfach zusammenhängenden 
geometrischen Raumes, so müssen ausser diesem Gebiete 
noch andere von der Beschaffenheit existiren, dass in ihnen 
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die Grössen dy Oy — etc. von Null verschieden sind. 
Denn existirten solche Gebiete nicht, wäre also im ge- 
sammten geometrischen Raume dy0y — dßjöz=0 etc., so 
könnte überhaupt keine Curve mit einem von Null verschie- 
denen Arbeitswerthe gelegt werden; [laut Gleichung (0) ]. 
Daraus folgt mit Nothwendigkeit: 

Entweder ist das Magnetfeld einfach zusammen- 
hängend, oder es existiren mehrfach zusammen- 
hängende Gebiete, von denen die einen durch die 
Relation dy Ody —d8/0z=0 etc., die anderen durch 
die Relationen dy dy —d8/0z=0 etc. charakterisirt 
sind. 

Einfachheitshalber stellen wir uns das Magnetfeld als 
zweifach zusammenhängend vor und denken hierbei, um die 
Vorstellungen zu fixiren, an einen Raum, welcher einerseits 
durch die Oberfläche einer Kugel mit unendlich grossem 
Radius, andererseits durch die Oberfläche eines in sich ge- : 
schlossenen Ringes von beliebigem Querschnitte begrenzt 
ist. Durch einen Querschnitt (etwa eine über den Ring 
gespannte Membran) machen wir das Magnetfeld einfach 
zusammenhängend. Das Arbeitsintegral von einem Membran- _ 
punkte zu dem gegenüberliegenden auf der zweiten Seite 
längs einer Curve im Felde dy/O0y—df/0z=0 hat einen _ 
vom Integrationswege unabhängigen Werth. Die Functionen- 
theorie nennt ihn Periodieitätsmodulus, der physikalische 
Sprachgebrauch jedoch Strom. Der gewöhnliche functionen- __ f 


theoretische Nachweis der Constanz dieses Periodicitsmodu- 
lus ist an die Voraussetzung geknüpft, dass die Grössen &dy 
endliche und stetige Functionen des Ortes sind; der Satz 
gilt jedoch auch, wenn dieselben Grössen an Flächen unstetig — os 
werden, und zwar dann, wenn die Tangentialcomponente der u 
magnetischen Kraft an beiden Seiten der Discontinuitäts- 

fläche continuirlich und gleich ist, die Discontinuität sich 2 
somit blos auf ihre Normalcomponente bezieht, eine Bedin- 

gung, welcher die magnetische Kraft in polarer Definition E 
immer genügt. Wir stellen uns also anschaulichkeitshalber 
vor, der Ring trete aus einem magnetischen Medium in ein 3 


anderes. Wir legen nun die Integrationslinie knapp in die 
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Grenzfläche beider Magnetfelder, deren eines durch die Be. 
dingungen dy/öy — = 0 etc., deren anderes durch 
dy/Oy—df/dz=0 etc. definirt ist, also in die Ringoberfläche, 
jedoch so, dass die Linie auch in die Discontinuitätsfläche 
fällt. Auf der entgegengesetzten Seite derselben, also im 
anderen magnetischen Medium, legen wir eine congruente 
Linie. Weil die Tangentialcomponente der Kraft auf beiden 
Seiten der Grenzfläche gleich ist, geht: 


continuirlich durch die Discontinuitätsfläche, wodurch obiger 
Satz bewiesen ist. 

Die Erfahrung lehrt, dass sich mit Ringen aus Mate- 
rialien, welche die Electrostatik als Leiter bezeichnet, Mag- 
netfelder von zwei- oder mehrfachem Zusammenhange her- 
stellen lassen, wobei die Grenze des Magnetfeldes knapp bis 
an die Ringoberfläche heranreicht. Sie lehrt aber auch 
dass Magnetfelder mit von Null verschiedenen Ar- 
beitsintegralen sich auch dann herstellen lassen, 
wenn offene Leiterkreise vorliegen, und zwar sind 
es erfahrungsgemäss Theile des Leiters, um welche 
herum das Arbeitsintegral einen von Null verschie- 
denen Werth besitzt (Entladungsbögen von Fla- 
schen). Daraus folgt, dass in diesem Falle das 
Magnetfeld nicht einfach zusammenhängen kann. 
Widrigenfalls liesse sich eine um den Leiter ge- 
legte, von Null verschiedene Arbeitsschleife durch 
passende Erweiterung und Hinüberziehen über das 
Leiterende in eine andere transformiren, die evident 
den Werth Null besitzt, und hieraus folgt mit Noth- 
wendigkeit, dass sich auch ausserhalb des Leiters, 
im sogenannten Dielectricum, geschlossene Curven 
finden lassen müssen, auf welchen das Arbeitsinte- 
gral einen von Null verschiedenen Werth besitzt, 
selbst wenn man dieselben beliebig klein macht, 
das heisst, dass auch im Dielectricum Vorgänge 
herrschen müssen, deren magnetischer Effect äqui- 
valent ist mit den magnetischen Effecten jener Er- 
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scheinung, die wir im gewöhnlichen Sinne als Strom 
zu bezeichnen pflegen. Denn des mehrfachen Zusammen- 
hanges wegen müssen auch im Dielectricum Stellen existi- 
ren, wo dy/dy— dß/dz etc. von Null verschieden ist. 

Doch gibt uns unsere jetzige Erfahrung keinen Anhalts- 
punkt dafür, wo die Grenzen des mehrfach zusammenhängen- 
den Magnetfeldes zu suchen sind, wenn man am Leiterende 
ins Dielectricum tritt. 

Wir legen nun eine geschlossene Linie knapp an die 
(Grenze beider Magnetfelder, sodass im Inneren dieser Linie 
die Grösse dy,öy—dß/Öz einen von Null verschiedenen 
Werth besitzt, während ausserhalb derselben diese Grössen 
Null ist. Wir legen durch das Innere dieser Linie eine 
diese Linie in sich aufnehmende Fläche. Dann kann statt: 

J + + 75] ds auch: 


. . . 
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geschrieben werden. 

Dieses Integral hat einen von der Lage der Linie 
unabhängigen constanten Werth, und daraus folgt, dass es 
Grössen gibt, die mit dy/öy— d?/öz etc. proportional sind, 
und welche die Eigenschaften der Geschwindigkeitscompo- 
nenten incompressibler Ströme besitzen. Um mit dem 
electromagnetischen System in Uebereinstimmung zu sein, 
setzen wir: 

dy aß dy d3 da 


= 47, „il=4nv — = 
Oy Oz @2 


Dann ergibt die Interpretation der Thatsache von der 
Constanz des obigen Integrals die Thatsache der Constanz — 
des durch seine magnetischen Wirkungen definirten Gesammt- 
stromes im Felde von den Eigenschaften dy/dy —dZ/dz=0. 
Aber auch für jedes Volumenelement und für jedes Flachen- | 
element an einer Fläche, wo «fy discontinuirlich werden, 
besteht Stromintensität. Ersteres sieht man ein, wenn man — 
die (Gleichungen (I) differenzirt und addirt, woraus dulda 


+dvdy+dw/dz=0 folgt. Letzteres wir 
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dermassen. Die z-Axe wurde in die Normale der Discon- 
tinuitätsfläche gelegt. Dann ist y discontinuirlich, @ 3 aber 
continuirlich. Daraus folgt: 

und weil an beiden Seiten der Discontinuitätsfläche & = a’, 
b= ' ist, so ist auch w=w q. e. d. Von jenen Zu- 
ständen in einem gewöhnlichen Leiter, die wir als Strom 
bezeichnen, haben wir vermöge der chemischen und ther- 
mischen Wirkungen eine viel bestimmtere Vorstellung, als 
von denjenigen Vorgängen im Dielectricum, die dem Obigen 
zufolge magnetische Effecte hervorbringen müssen. Wir wür- 
den sogar ganz unterschiedslos beide als Strom bezeichnen, 
falls uns chemische und thermische Wirkungen des gewöhnlichen 
Stromes unbekannt geblieben wären, und unsere Mittel hinrei- 
chen würden, die Existenz der dielectrischen Ströme experimen- 
tell zu erweisen durch ihre Wirkungen magnetischer Natur. 

Andererseits wissen wir, dass electrostatische Kräfte im 
Dielectricum Erscheinungen hervorrufen, die Grösse und 
Richtung besitzen und zeitlichen Schwankungen unterworfen 
sein können. Es ist deshalb eine sehr naheliegende Hypo- 
these, wenn wir den zeitlichen Aenderungen dieser dielec- 
trischen Verschiebungen die als nothwendig erwiesenen 
magnetischen Wirkungen des Dielectricums zuschreiben. Wir 
wollen mit Maxwell annehmen, dass jedes Medium, Metalle 
nicht ausgenommen, neben einer gewissen Leitungsfähigkeit 
noch dielectrische Polarisirbarkeit besitzt, und dass alsdann 
der Summe aus dem Leitungsstrom und dem dielectrischen 
Strom die magnetische Wirkung zuzuschreiben ist. 

Sind fgh die dielectrischen Verschiebungscomponenten, 
K die Dielectricitätsconstante, k der specifische Widerstand 
des Mediums, X YZ die Componenten der electromotori- 
schen Kraft (im electrostatischen Maasse), so haben wir zu 
setzen: 


(II) | 
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Bezeichnet man die räumliche Dichtigkeit der Electrici- 
tät, deren Maass die Grösse df/dx+dg/dy+dh/dz ist, mit o. 
so folgt wegen du/de+dv/dy+du/dz=0 aus (Il) die Relation: 

do 4n 
ae 

Die räumliche Dichtigkeit nimmt daher mit der Zeit 
nach einer Exponentiellen ab; war sie in einem bestimmten 
Augenblicke Null, so wird sie es immer bleiben. 

Die electromotorischen Kräfte lassen sich, insofern sie 
auf zeitliche Veränderungen des Magnetfeldes zurückzuführen 
sind, und es sich um einen geschlossenen Leiter handelt, 
erfahrungsgemäss durch den zeitlichen Differentialquotienten 
der magnetischen Kraftlinien darstellen, welche von diesem 
geschlossenen Leiter in einem bestimmten Augenblicke um- 
fasst werden, wenn das Medium nicht magnetisch pola- 
risirbar ist. Tritt letzteres ein, so induciren noch die 
variablen Magnetismen des Mediums, und nachweisbar ist 
dann statt zu schreiben + 42/1’, ?+4nu, y +427, 
wo Xwv’ die magnetischen Momente der Volumeneinheit 
an der Stelle bedeuten, wo die magnetische Kraft a ?y 
existirt. Für schwach magnetische Medien lässt sich schrei- — 
ben = & 8, v= 8,7, wo & den magnetischen In- 
ductionscoöfficienten nach Neumann bedeutet. Nennt man © 
l+4ne, kurz u, so ergibt sich für die Vectorpotentiale 
FGH der electromotorischen Kraft nach Maxwell?) die © 
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+ 
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Or Oz’ 
oy 
os 
Oz 


ITT) 


A= atin +. 
— AH, 


Hierin sind sowohl u als auch FGH im electromagne- 
tischen Maasse gemeint. Man führt alles auf electrostati- 
sches Maass zurück, wenn man unter u die Grösse (1+47.)/V? 
versteht, wo V die Weber’sche Zahl bedeutet. 
2 


1) Maxwell, Treatise. 2. p. 235. sts! tah 
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Die Integration der Gleichungen (III) muss alle még. 
lichen Inductionsgesetze für ruhende Leiter liefern. Wir 
differenziren die Gleichungen (III) nach di und führen statt 
— dF/dt etc. die Buchstaben X YZ ein und erhalten so 
eine Differentialgleichung für die electromotorischen Kräfte 
electrodynamischen Ursprung. Nehmen wir an, dass sich 
die Componenten der totalen Kraft neben diesen Kräften 
electrodynamischen Ursprungs noch aus anderen zusammen- 
setzen lassen, die durch ein Potential darstellbar sind, so 
werden dieselben Gleichungen auch für die Componenten 
X YZ der totalen electromotorischen Kraft bestehen. Denn 
genügt man ihnen durch irgend ein XYZ, so genügt er- 
sichtlich auch ein Werth X+dP/öxr etc. Versteht man 
also unter X YZ die Componente der totalen electromoto- 
rischen Kraft, so gilt, wenn noch « durch: | 
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; K 1 , 
ersetzt wird: 
Ko 1 | dX ar 
dau |X 244 
(IV) 
Kö, ılaz aT 
x oy Oz 
Differentiation der Gleichungen: _ 
= k + Fr etc. 
nach xyz und Addition folgt: opt 
T KaT 
oo k + 4n 


; und hieraus folgt, wenn 7’ einmal Null war, dass es immer 

Null bleiben wird. In diesem Falle wäre 7 unmittelbar 

in (IV) als Null anzusetzen. Wir wollen dies jedoch nicht 
voraussetzen. 

Aus der letzten Gleichung folgt: _ 
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att wo 7, nur von xyz abhängt. Wir setzen 7, = — dy. Ei 
so Die Gleichungen (IV) transformiren sich dann in: 
(K @ aX 
ich = 4| X45 
en 
oder, weil ((K/42)(6 Ot) + 1/k)) identisch die Null er- 
am gibt, auch: 
a inp (x ale )= A\X+5,¢ )- 
er- Wir setzen: 
4nt 
1an -, dy 
X + =& etc 
und erhalten an Stelle der Gleichungen (IV) die neuen: 


ımer 
slbar 
richt 
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dan (= 


\4a 


Kö, ı\a:_,- 
Vermöge der der &, 4, € gilt noch: 
+5" z 
Ox +4 z 0. 


Um die a herzustellen, benutzen wir an 


einer Discontinuitätsfläche das Gleichungensystem: er 

|" 

V ‚_Y, Kor 

k ot k' + 4a Ot 
wm 2 


Setzt man: 
X.cosnx + Y cosny + Ze cosnz = M, 


A cosnx + Y'cosny + Z’cosnz = M’ 
folgt aus (VI) wegen: 
cosnz + veosny + wcosnz = ucosnz + v'cosny + w'cosnz, 


= 7 
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234 : 
oder, weil: = 
M= cosnz + cosny + cos nz — he + ist, 
Ant 
(£ é —. 


ist, die neue Bedingung: 


G cosnz + 7 cosny + £ cos nz) 


=|— + — cos nz + sn COS nz). 
Wir werden sogleich nachweisen, dass dieser Bedin- 
gung nur durch: 

E cosna + 4 cosny + C cosnz 


r f F 
vn \ = £’cosna + 7/cosny + C’cosnz = 0 


geniigt werden kann. 
Die Gleichungen (IV) lassen sich auch in der Form 


schreiben: 
__ ant 


Anu = AX + = A(x 4 4g. 


Es ist also: ir 


| dr und ähnlich 7= 
(VIII) 

| ® =— Zu : dt 


Dabei bezieht sich das Summenzeichen auf alle Medien, und 
dr ist ein Volumendifferential. Nun hat zu gelten: 


27 
Wir differenziren deshalb die Gleichungen (VIII) nach 


xyz, den Coordinaten des Punktes, wo der Werth des § 
durch das Integral angegeben ist. Diese Coordinaten kom- 
men jedoch nur in r vor, und es kann in bekannter Weise 
die Differentiation mit entgegengesetztem Zeichen auf die 
in r vorkommende Integrationsvariable übertragen werden. 
Man hat so: 
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Durch particulare Integration findet man unter Berück- 
sichtigung der dass: 


> (u — u‘) cosnr + "cosny +4 cos nz pe... 


fir jede Lage des EEE Null sein muss. Dabei 
ist df ein Element der Grenzfläche, uu’ die entsprechenden 
magnetischen Permeabilitätscoöfficienten für zwei anstossende 
Medien. Dies ist nur möglich, wenn an jeder Grenzfläche 
gilt: cosnz + cosny + cos nz = 0. 

Kax 


8/1 , 
4 cosne + Ycosny+ Zcosnz) = 0. 


Addirt man hierzu die identische Gleichung: 


Ersetzt man u durch: so folgt: 


Ant 
K 8\(6z, _ 9 
öt \k OF, on ’ w plas 


so folgt durch Addition sogleich: rn. 


4n0t 


eine Gleichung, die, weil sie jederzeit besteht, übergehen 
muss in: 


4 (€ cos nz + 4 Cosny + cosnz) = 0, 


(VII) Ecosnz + 7 cosny + Ccosnz 3 q. e. d. 

Wir wollen nun daran gehen, die phy sikalische Bedeu- 
tung der Grössen &£n£ und der Grössen yet"! zu 
erörtern. 

Hat man die eg (V) gelöst, so folgt wegen 
§=— Iuf(du/öt).(1jr)dr für die Componente der totalen 
Kraft X vermöge = Definition des £: 


besteht, und 
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fir NYZ 4nf/K, Ang/K, 4ah/K geschrieben werden 


kann, so ist: 
KAw = — 4x0, wenn für +5 


geschrieben wird. 

Nehmen wir an, das electrostatische Potential P pflanze 
sich mit unendlich grosser Geschwindigkeit fort, oder es 
stelle sich sein zu einer gegebenen Dichtenvertheilung gehö- 
riger Werth desselben augenblicklich her, sodass KA P = — 4no 
besteht, so wird w mit P und die (srössen §y¢ mit 
den electrodynamischen Kraftcomponenten iden- 
tisch. Um longitudinalen Wellen aus dem Wege zu 
gehen, werden wir später diese Annahme benutzen. 

Dies ist jedoch nicht nothwendig. Wahrscheinlich pflan- 
zen sich auch die electrostatischen Potentiale, die wir nur 
von der Gleichgewichtsseite her kennen, mit endlicher Ge 
schwindigkeit & fort. Supponiren wir mit Riemann für 


das electrostatische Potential die Form: 


1 d?P 


4P=- K + 77 
eliminiren wir aus dieser Gleichung und aus 4w=—420K 
die Grösse o, so folgt: 


Aw — P)= - 


und es wird wy =P+—, x | "Pd 


w? 04°’ ötr 
sodass die gesammte electromotorische Kraft ausdrückbar 
ist durch: 
Die electromotorische Kraftcomponente — dF/dt ist also 
gegeben durch: 
t ot 4nw?ör J of 
4 
und durch Anwendung des Laplace’schen Operationsym- 
bols folgt: 
AF=—4 


eine Gleichung, welche für u= 1 der Form nach übereit- 
stimmt mit der Sg von H. v. Helmholtz?): 


1) H. v 
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AF=—4aut 


wenn k—1=1/m° gesetzt wird, was A=1 fordert. 
Für o =o erhält man AF= — 4auu etc. wie früher. 


B. Anwendung der Formeln auf eleetrodynamische Schwin- 
gungen in einer Kugel. 

Da, wie sich leicht nachweisen lässt, radiale Schwin- 
gungen nicht möglich sind, so soll der nächst einfache 
Fall, wo um eine Coordinatenaxe, die «-Axe, Symmetrie 
besteht, eingehender behandelt werden. Schwingungen allge- 
meinerer Art sollen bei einer anderen Gelegenheit erörtert 
werden. Wir integriren die Gleichungen (V) durch die 
Supposition: 

as 

— p—nt 
$=e (55 + | 
Die Continuitätsbedingung ist 
hierdurch von selbst erfüllt. Für $ ergibt sich dann die 
Gleichung: Dal 
4au (Xn + +) nS=4S. 


Setzen wir S als Function des Abstandes r vom Centrum 
voraus, so folgt: 


4nu(* = 2, (Sr), 


woraus folgt: Sr=sinmr, wenn m der Gleichung: 
(VIII) 4au (= n+ — +m?=0 geniigt. | 
a. 
Vermöge der Relationen: 


r r ~ Or\ r 
sowie mit Rücksicht auf (VII) ergibt-sich, f(r) = sinmr/r — 
gesetzt, die Grenzbedingung — 2 (f‘(r))/r.«/r=0 oder: 
0 (= mr 
or r 


) =0 firr=R(R = Kugelradius). 
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Diese Bedingung lässt sich schreiben: a 
(IX) mR=tg(mR). 
Es sei & eine Wurzel der Gleichung « = tge; die erste 
Wurzel ist kleiner als 4a, die nächsten nähern sich dem 
Werthe $7.(2p + 1), wo p eine ganze Zahl bedeutet. Man 
kann also setzen mR = oder m= ¢/R, wo Gleichung (VIII) 
übergeht in: 


> u 
(X) n"Ku+ = Q, 
2a 
oder: n= — +V-1 V 
Setzt man: A 


> 2a 2; 
so bekommen wir für S: a 
(XII) S = S(A,sin + B, cos 

Die Summe bezieht sich auf alle Partialschwingungen, 
A,, B, sind Constante. 

Durch Differentiation kann man aus S &, 9, £ herlei- 
ten und bekommt so Werthe fiir die Kraftcomponenten 
electrodynamischen Ursprungs oder die ihnen proportiona- 
len dielectrischen Verschiebungen. 

Man kann sich die Frage vorlegen: wie gross muss der 
Kugelradius sein, damit die Periode der electrischen Eigen- 
schwingungen von derselben Ordnung wird, wie die des 
griingelben Lichtes etwa? 

Aus (XI) folgt, wenn u durch seinen Werth (1+47¢,) V? 
ersetzt wird (V = Lichtgeschwindigkeit im Vacuum), und 4 
die Wellenlinge der Schwingung im Vacuum bedeutet: 
VK (1+ 428) 


Ueber die Leitungsfähigkeit und die Dielectricitätscon- 
stante brauchen wir keine aussergewöhnliche Annahme zu 
machen, um für den Kugelradius Werthe zu bekommen, die 
von derselben Grössenordnung ist, wie es die kinetische 
Gastheorie fordert. 
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Ist beispielsweise der specifische Widerstand der Kugel- 
masse auf Quecksilber =1 bezogen y, so ist k im electro- 
magnetischen Maasse (g cm sec) durch 10°.y, im electrosta- 
tischen durch 10%.7/V? = 10%.y/(3.101%)2 bestimmt. 

Für ein Leitungsvermögen y=!/,, etwa des Kupfers, 
für die Dielectricitätsconstante K=2, für =5:10° (cm) (grün- 
gelbes Licht), ergibt sich etwa: 

E 1 
cm; &=tge. 

Fällt also die Grundschwingung oder vielleicht auch | 
eine der niedrigeren Partialschwingungen ins grüngelbe Licht, 
so ist der Kugelradius eine Grösse wie ein Milliontelmilli- 
meter. 

Für die Obertöne der Grundschwingung ergibt sich laut 
Formel (XI) eine Relation, die sich nach Einführung der 
auf das Vacuum bezogenen Wellenlänge A schreiben lässt: 

r a 
XI,) A= 

Dabei sind a, 5, ce Constante, e die Wurzeln der Glei- 
chung e=tge. Entspricht die electromagnetische Licht- 
theorie der Wahrheit, so werden unter den Eigenschwingungen | 
der sich überlassenen Molecüle, Phosphorescenz oder Fluo- 
rescenzschwingungen zu verstehen sein, wofern erstere durch 
Lichtschwingungen erregt werden. Eigenschwingungen 
durch electrische Ursachen, etwa Entladungen hervorgerufen, _ 
wären mit den Lichterscheinungen in Vacuumröhren zu 
identificiren. Letztere wären also Phosphorescenz- oder 
Fluorescenzerscheinungen, und keineswegs Glühphänomene, 
eine Anschauung, welche durch die Untersuchungen von 
Hrn, Eilhard Wiedemann sehr wahrscheinlich geworden __ 
ist. In diesem Falle würde Gleichung (XI,) eine Beziehung 
zwischen den Spectrallinien eines Gases in Vacuumröhren _ 
bedeuten, wenn das Gas aus kugelférmigen Molecülen be- 
stinde. 

Die Formel wäre dann etwa auf das einatomige Queck- © 
silbergas anwendbar. Aber auch da liefert (XI,) nicht alle 
Schwingungssorten, da wir in diesem Aufsatze nur die ein- 
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fachste Schwingungsart erörtert haben. Es wäre deshalb in 
Anbetracht der interessanten Balmer’schen Regel!) für die 
Wasserstofflinien lohnend, zu untersuchen, ob nicht andere 
Molecülformen, worunter auch eine Verkettung kugelförmi- 
ger oder anderer Atome gemeint ist, die erwähnte Regel 
‚ergeben. 

Die electrodynamischen Eigenschwingungen erlöschen 
nach dem Gesetze e-«!, was bei denselben Annahmen über 
die Molecülmaterie ergeben würde: 


2n.3, 10" 
Ky —x.3?.5,10%t 


2 

Dies würde unendlich schnelles Ausklingen der Fluo- 
rescenzschwingungen bedeuten. Phosphorescenz wäre be- 
greifbar, wenn die Grösse Ky, das Product aus specifischem 
Widerstand (Quecksilber = 1) und der Dielectricitätscon- 
stante passend grosse Werthe erhielte. Da, wie wir später 
sehen werden, für durchsichtige Stoffe Ak sehr gross ange- 
nommen werden muss, so dürften bei solchen endliche 
Phosphorescenzdauern berechtigter sein, als bei undurchsich- 
tigen Stoffen. Ueberhaupt wären solche bei leitenden Kör- 
pern am wenigsten zu erwarten. Ferner müssten alle Farben 
des Phosphorescenzspectrums mit demselben Dampfungs- 
factor abklingen. Mir ist nicht bekannt, ob Untersuchungen 
in dieser Richtung angestellt worden sind. 

Die in (XII) vorkommenden Constanten A, B, lassen 

sich bestimmen, wenn zur Zeit {=0 sowohl &, n, £, als 
auch d&/Ot, On/Ot, OL/dt in der Form darstellbar sind. 


0 0 0g 6° 
6? a 52 
t=0 + Gray x =+ Ar (r), 4 
6x6 ot Ox 


Dann ist für 2=0 S=f(r); 0S w(r) als gegeben 
zu betrachten. Doch müssen diese Functionen f(r), resp. 
%(r) so beschaffen sein, dass für r= R die Grenzbedingung 


— 


1) Balmer, Wied. Ann, 25. p. 80, 1885. 
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(VII) erfüllt wird, eine Forderung, die auf das Verschwinden FR ‘ 
von Of (r)/Or und dw (r)/Or fir r= R hinausläuft. 

Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so convergirt die 
Sinusreihe (XII) nur für r< R, nicht mehr aber für r=R. 
Dies tritt beispielsweise ein, wenn zur Zeit t=0 sowohl & 
als d&$/Öt in der Kugel bis hart an ihre Oberfläche constant —__ 
sind, dagegen „= = 0 ist. 

In diesem Falle hat man für f(r), w(r) zu schreiben 
¢,r?, resp. c,r?, wobei c, und c, Constante bedeuten. | 

Die Constanten A, B, bestimmen sich in ähnlicher 
Weise wie bei Fourier’schen Sinusreihen, die nach den F 
Sinusen geradzahliger Vielfacher des Bogens aufsteigen, und — a 
zwar hat man für ¢ = 0: j 


r.f(r)= 3 sin und w(r).r = sin 4,— «,B,). 


wobei mR=«, &=tgegilt; und sind zur Wurzele 
gehörige Werthe des « und 

Man beweist leicht, dass, wenn &=tge und e&=mR be- 
steht, die Gleichungen gelten: 


R 


sin sin ‘dr = 0 und [arsin' sin’? =1Rsin?e 


R 
at 2 


0 

Die Intensität einer Partialschwingung ist dann durch 
B? + A, gegeben. 

Im einfachsten Falle f(r) = er?, w(r)=e,r? wird ein 
und das andere Integral mit sine. R*/e?, deshalb B, und a 
mit 4R°/(sine.e?), also wegen e= mR mit R/sinmR.1/m? 
proportionirt. Da die meisten Wurzeln von «= tge in der 
Form « = (29 + «)/4a geschrieben werden können, wo g eine 
ganze Zahl bedeutet, so nehmen die Amplituden der Par- 
tialschwingungen mit dem Quadrate der ungeraden Zahlen, 


die Intensitäten mit deren vierten Foteunen ab. 
Ann. d, Phys, u. Chem, N. F. XXXII 16 
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Zu derselben gelangt man unter der Voraussetzung, dass 
die Lichtschwingungen durch diejenigen Kraftcomponenten 
(oder die ihnen proportionalen dielectrischen Verschiebungen) 
electrodynamischen Ursprungs gegeben sind, welche 
von den Stromschwankungen des intramolecularen Aethers 
herrühren. Wir heissen sie an einer Aetherstelle &,, 7., &, 
dagegen die von den Stromschwankungen im Molecül her- 
rührenden Antheile ebendaselbst 7m, Da für den 
Aether die Relation: 


ae i! scr 
ar =V JE etc. 


besteht und §= ‘& +&, etc. gilt, und 4&,= Ayn = Aon =0 
ist, weil &m 2m ¢, durch Massenpotentiale darstellbar sind, 


so hat man fiir den Aether: : veo 


Diese Gleichungen im Verein mit denen, welche für die 
Molecüle aufgestellt werden, können unter bestimmten An- 
nahmen über die geometrische Lagerung der Molecüle streng 
integrirt gedacht werden. Die Integration wird neben 
Schwingungen, die sich durch das Medium fortpflanzen, 
auch noch secundäre Fluorescenzschwingungen ergeben müs- 
sen. Wir nehmen also an, dass sich linear polarisirte Wellen 
mit einer in die x-Axe fallenden Schwingungsrichtung längs 
der z-Axe fortpflanzen können. Es bedeute & einen Mittel- 
werth des &,, und dieser Mittelwerth sei das Maass für die 
Schwingungsexcursion der sich fortpflanzenden Lichtwelle. 
Desgleichen bedeute &„ einen Mittelwerth der von den Mo- 
lecülen herstammenden Kräfte. Die Mittelwerthe sollen aus 
einem Volumen hergeleitet sein, dessen Dimensionen gegen 
die Länge der Lichtwelle klein ist, aber viele Molecüle um- 
fasst. Die Gleichung für den Aether lautet dann: 


Für die Erklärung der ec ist es mithin wesent- 
liche Bedingung, dass die von den Molecülen im 
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Aether erregten Kräfte sich nicht etwa auf Null 
reduciren. Dass letzteres nicht eintritt, lässt sich leicht 
beweisen, wenn die Molecüle kugelförmig sind; gleichzeitig 
ist zu ersehen, inwiefern die Grösse und Lage derselben ins 
Spiel tritt. 

Die Stromstärkeänderungen im Molecül, also du/dt, dv/öt, 
dw/öt lassen sich im Symmetriefalle durch Differenziation 
aus einer Grösse o herleiten, die nur von der Entfernung 
vom Kugelmittelpunkt abhängt. Es sei für eine Partial- 
schwingung o = (sin mr/r). f(t) und: 


du _ de dv dw 


dt  Oy* de ot dx dy dt dadz 


Dann ist in einem Punkte «’y’z des Aethers der von 
einem herrührende Kraftantheil durch: 


“awh 
Nun ist: (4 ) ar. 
öydy 
An der ist wegen: 
u dv dw 
COS + COSNY + Cos nz = 0, 
die Grösse do/dr, also auch do/dy = 0. ‘tes In 
D folgt: at 6 dr, TER 


Ferner ist: + lt = |o cosny ~ dw Jar 


6, ist dabei der Werth des o an der Kugeloberfläche, folg- 
lich mit sin (m A/R) (f(6)) gleich. Nun ist, weil o blos von 
der Entfernung vom o abhängt: 


sin me 1 0 
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wenn die Integration ausgeführt und die Relation tg m R=mR 
berücksichtigt wird: 
i 
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Ferner ist: 


fer iF (+) 2, (5) 
=) Oy r Öy\r 3 


Stellt demnach r die Entfernung des Kugelcentrums 
von einem Aetherpunkte 2’ ,y'z’ vor, so ist: 


öy r 3 


En =— 0, (2) und ähnlich: 


1 
50-4) gt! toe rare 


bm = 0: 3 dz\r 


_ 
3. 
| 


Die Wirkung des Moleciils auf einen Aetherpunkt 
verschwindet mithin nicht und ist neben Grössen, die 
von der Dimension des Molecüls und der Ordnungszahl der 
Partialschwingung abhängen, nur noch an die Entfernung 
dieses Punktes vom Kugelcentrum gebunden. Wir wollen 
nun die Wirkungen der Stromschwankungen in einem Mole- 
cül auf einen Punkt seines Inneren als gegeben betrachten 
und hiervon die Wirkung in einem Aetherpunkt x y':’ dedu- 
ciren. Erstere heisse & Cn, letztere 

Diese Grössen §& tim Sm werden sich dann fiir einen 
Punkt des Molecüls aus einer Grösse S mittelst eines 
Differentiationsprocesses herleiten lassen; dieselbe ist durch: 

darstellbar, wenn sich die Summe auf die einzelnen Partial- 
schwingungen bezieht. Da der Werth dieser Kräfte innerhalb 
und ausserhalb des Molecüls durch dieselben Stromschwan- 
kungen im Molecül bedingt ist, so wird sich der Werth des 
&,, = §, an einer Aetherstelle von einem Werthe desselben 
an einer Stelle des Molecüls nur durch einen von der Lage 
beider Punkte abhängigen Factor, nicht aber durch die 
ihnen anhängende Zeitfunction unterscheiden. Denn die 
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Grössen &u tm Cm gehen als Massenpotentiale continuirlich 
durch die Grenzfläche hindurch. Um somit aus dem für 


einen Molecülpunkt gegebenen Ausdrucke des: wre 
af 
r sinmBR '* 


den Werth des S an einer Aetherstelle x’ yz’ herzuleiten, ver- 
binden wir den Aetherpunkt 2’ y' z mit dem Kugelcentrum 
durch einen Radius. Gehört zu 2’ die Grösse &,„, und 
bezieht sich der Index „O0“ auf die Kugeloberfläche, so folgt 
aus (XIII) für den von einer Partialschwingung herrühren- 
den Antheil im Aether: ohana 


rer 

(0) 2 ö? 6° 1 

= 
r=R 


32) 


Nun ist &° gegeben durch: 


d? \ [sinmr R 
+ 0° sinmr R 
— | (3 ): \dy? r sinmR wilt) 


Im eingeklammerten Ausdrucke ist die Differentiation 
auszuführen und r = R zu setzen. Führt man die angedeu- 
tete Operation aus, so ergibt sich: 


gen 
yır z/r sind Richtungscosinusse des Radius. — 


Daraus folgt unmittelbar, dass der Mittelwerth aller 
Einwirkungen der Molecüle auf die Aethertheilchen sich in 
der Form darstellen lässt: 


En = >? w,(t) A, R; 
dabei ist A, eine wesentlich positive, von der Lage und 


Grösse der Molecüle abhängige Grösse. 


Für den Aether besteht demnach die Gleichung: Fat: 
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Die Grösse A, ist selbstverständlich der Zahl der Mo. wer 
lecüle in der Volumeneinheit, also dem specifischen Gewichte wir] 
des Mediums proportionirt. Es 
Gehen wir nun zu den Schwingungsgleichungen des wie 
Molecüls über. Nennt man die von der Wirkung der Nach- An 
barmolecüle und des Aethers herstammende Kraft XYZ, eine 
und ist das Molecül gegen eine Wellenlänge sehr klein, so und 
wird in seinem Bereiche XYZ als constant angenommen der 
werden dürfen und somit nur von der Zeit abhängen. mal 
Allerdings ist diese Unabhängigkeit des XYZ von den Coor- von 
dinaten keine absolute, da sich XYZ zu derselben Zeit der 
ändern wird, wenn wir uns an andere Stellen einer Lichtwelle das 
begeben, es wird also XYZ auch von z abhängen, wenn die gen 
Welle in der Richtung der z-Axe fortschreitet. Die Kräfte 
XYZ lassen sich dann durch Differentiation aus einer Grosse Abs 
S, herleiten, sodass: b,.J 
> d? Ss, d*§, , 
— = Z= 5,5, besteht. 
S, selbst wird man durch eine Sinusreihe von der Form 


darstellen können: wol 


infe 
‘K XV 
= S N r XV | 
A baw ) | 
für S seine Summanden '): 


es: ~ sin mr w(t) + > sin mr R (t) 


— 


Führt man nun in die Schwingungsgleichung eines Moleciils: 


re r snmR Ye beh 
ein, so erhält man ebensoviel Gleichungen, als Partial dur 
schwingungen existiren. Sie lauten: hat 
4 6,1 |¢¥, R 
— — . 
4a + k) Ot + sinmk * (0). 
1) Der zweite Summand rührt von Stromschwankungen im Molecil 
her, der erste von ausserhalb desselben befindlichen Strémen, wodureh den, 


AS, = 0 wird. sond 
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Die äussere Einwirkung setzt sich aus der der Aether- 
theilchen und der der Nachbarmolecüle zusammen. Letztere 
werden sich, insofern sie auf unser Molecül überhaupt ein- 
wirken, in denselben Zuständen wie dieses selbst befinden. 
Es wird also W,(é) aus einem ersten Theile bestehen, der 
wie oben durch RA/.ew,(t) ausgedrückt werden kann. 
Andererseits wird die Einwirkung der Aethertheilchen durch 
einen Ausdruck gegeben sein, der im Molecül constant ist 
und zu dem obigen Mittelwerthe & in einem constanten, von 
der Molecülgrösse unabhängigen Verhältnisse steht. Zerlegt 
man den zu diesem Werthe £ gehörigen Werth des S, der 
von der Form Cr? sein muss, in eine Sinusreihe, so wird 
der daher stammende Antheil des W,(¢) gegeben sein durch 
das Product einer Grösse a, und eines Zeitfactors, und zwar 
genau desselben, der auch in £ vorkommt. 

Dabei ist a, laut obigen Erörterungen (zum Schlusse des 
Absatzes B) mit 4 R®?/(sine.e?) proportional, kann also durch 
d,. R°/(sine.s?) ersetzt werden. basuliıan 

Es ist also fir zu setzen: = 


R . A, & W, + &, 
wobei 4, von der Molecülgrösse nicht abhängt. Ka Ot 


Die Schwingungsgleichungen für das Molecül lauten 
infolge dessen: 


= Koa, R 


Die Gleichungen (XIV) und (XV)!) sind die weiter zu 
behandelnden Dispersionsgleichungen. Wir wollen zuvörderst 
durchsichtige Medien behandeln, setzen also A= oo. Dann 
hat man statt (XV) zu schreiben: 


K R ; 9 R 
XV) 4au (=) é + RA. ap + wy, (t) 


"sinmR 


1) Beide Gleichungen können mit weit weniger Mühe angesetzt wer- 
den, wenn es sich nicht um Feststellung des Einflusses der Moleciilradien, 
sondern blos um die Form dieser Hauptgleichungen handelt. 
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Gl. (XIV) und (XV’) werden befriedigt durch die Annahmen: 
= und Fa B.erittniß:, 
Es ist dabei: 
(14) B (n? — V2n2?) + SRA,B, en? = 0. 
| —|Ku( RA, — 


sin m sin m R 


(15) fad 
| B=0. 
Das aus (15) bestimmte B, wurde in (14) eingeführt. 
Bedenkt man, dass V? 4? das Quadrat des Brechungsindex, 
also N? bedeutet, so folgt: 
sin mR | — Ku + RA,e) 
Die Eigenschwingungen des isolirten Molecüls bekom- 
men wir aus (15), wenn die äussere Erregung, also B=0 
gesetzt und gleichzeitig das von der Wirkung der Nachbar- 
molecüle herrührende Glied A, vernachlässigt wird. Man 
bekommt so m?= Kun), wenn durch n, die mit 2a mul- 
tiplicirte Schwingungszahl des Molecüls bezeichnet wird. 
Führen wir noch statt der Schwingungszahlen des durch- 
gehenden Lichtes, sowie jener der Eigenschwingungen die 
auf das Vacuum bezogenen Lichtwellenlängen A und 4, ein, 
setzen A,5,.R=c, 1+, sinmR=d,, so folgt die Dis- 
persionsformel: 
(XVI) Ni— l= 2 
Die Dispersionsformel erklirt das anomale Verhalten in 
der Nihe eines stark absorbirten Streifens, stimmt iibrigens 
mit der Ketteler’schen Dispersionsformel für durchsichtige 
Medien überein und bedarf deshalb keiner weiteren Prüfung, 
da sich Hr. Ketteler dieser Mühe mehrfach unterzogen hat. 
A, ist, wie nochmals betont werden soll, die Wellenlänge 
der Eigenschwingung eines einzelnen isolirt gedachten 
Molecüls. Es ist leicht nachweisbar, dass „A,?.d,“ die 
Wellenlänge der Schwingungen eines Molecüls bedeutet, das 
unter dem eigenen Einflusse, sowie desjenigen gleichartiger 
Nachbarmolecüle, nur nicht unter dem des Aethers schwingt. 
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Diese Grösse A,?d ist es, die in Ketteler’s Formel unter 
der Bezeichnung 2,,? vorkommt. 

A, und A, sind mit dem specifischen Gewichte o pro- 
portionale Grössen. Für Licht bestimmter Sorte ist somit 
die brechende Kraft N?— 1 darstellbar durch die Form: 
XVI.) 


= 
o “N-P.o 
> ‘ € 


wobei M,N,P, positive, von der Farbe abhängige Grössen 
bedeuten. 

In neuerer Zeit hat man vielfach die von Lorenz 
herstammende Relation (N?— 1)/(N?+2)o = Const. oder 
N-1=(3.C.o)/(1— Co) geprüft und innerhalb gewisser 
Grenzen als richtig befunden. Der Ausdruck (XVI,)) stimmt 
mit dem Lorenz’schen der Form nach überein, wenn man 
sich auf ein Summenglied beschränkt, enthält aber eine 
arbiträre Constante mehr, da sich aus unserer Theorie die 
Relation 3M, P,=N,/P, nicht herleiten lässt. Die Anwen- 
dung von (XVI,) auf Versuchsresultate müsste also noch 
genauere Resultate geben, als die Lorenz’sche Formel. 

Wir wenden (XVI) noch auf Gase an. Dieselben sollen 
aus Molecülen bestehen, die voneinander so weit abstehen, 
dass der einem derselben zugehörige freie Aetherraum gegen 
das Molecularvolumen verschwindet. Bedeutet r den Abstand 
eines Aetherpunktes von einem Molecülcentrum, «ßy die 
Richtungscosinus des Radius, auf dem dieser Punkt liegt, so 
ist dem früheren zufolge die vom Molecül erzeugte Kraft in 
diesem Aetherpunkte: 


tmarie 

Da sie mit der Entfernung vom Centrum rasch abnimmt, so 
bilden wir einfachheitshalber den Mittelwerth é. derart, dass 
wir §,, mit dem Volumendifferential 2r?adrdq sing mul- 
tipliciren, nach r von r= bis r=0 integriren, wobei 0 den 
halben Abstand zweier Moleciilcentren bedeutet. Ist dieser 
das Fünf- bis Zehnfache des Radius, so können wir 0 auch oo 
setzen. Das gewonnene Integral dividiren wir durch den 
einem Molecül zugehörigen Aetherraum, d. h. wir multipli- 
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ciren es durch die in der Volumeneinheit enthaltene Zahl 
der Molecüle # So folgt: 


o R 


oder = = AR. 


Es ist also c, mit R*® proportional, und es folgt: 


N? | = 9,4," - 
wo p, von R nicht abhängt. 

Fir d,= 1+ A, «sine darf 1 geschrieben werden, weil 
bei Gasen, das ist bei weiter vertheilten Molecülen der 
Einfluss der Nachbarmoleciile auf eines derselben zuriick- 
tritt. Ferner ist 4,=1,V und: 


2n V m € 
d. h. 4, mit R proportional. 

Andererseits lehrt die Gastheorie, dass die mittlere 
Weglänge ! im verkehrten Verhältnisse zu AR? steht, und 
somit gilt für ein Gas: 

Dabei sind g,g, blos von der Farbe und der Dielectri- 
eitätsconstante der Molecülmasse abhängig. Für Gase (mit 
annähernd gleicher Dielectricitätsconstante der Molecülmasse) 
nimmt demnach der Brechungsindex ab, wenn die Weglänge 
zunimmt, eine Relation, auf die schon Stefan aufmerksam 
gemacht hat. Das Product aus brechender Kraft und Weg- 
länge nimmt laut der Formel zu, wenn letztere abnimmt. 
Dieses Verhalten zeigen in der That sechs von acht Gasen, 
die in Stefan’s Abhandlung angeführt werden. Worin die 
Ausnahmestellung der zwei Gase (Sumpfgas und Stickoxydul) 
zu suchen ist, lässt sich bei der Unsicherheit der Weg- 
längenwerthe vorderhand nicht entscheiden. 

Integration der Formeln (XV) und 
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(XIV) führen wir andere bequemere Bezeichnungen ein. 


Es sei: 


b, 
d, = m? m?(1 + A, ne) 


Dann hat man fiir den Aether: nar 


2 2k d’w, 


d? fi dé sind 
Wir setzen: w, = B; E= Berit 
Dann folgt: SB.p,=9, 
B (ec. — n? + nia) — Bid,.n? — fıni) =0 
und hieraus: 


— (¢, > n*)? + (na a,)® 


Wir setzen 9 = 9, + ?,i und erhalten so: 


B,?) =1+ + [d, (ce, — n? )— fa)‘: 
Weil nun a,d, = f, ist, so lautet letztere Formel: age 
N Pee astlisiagg 


9 V2 : 
= " Z(e,— n*)? + (na,)* 


Die gewöhnlichen absorbirenden Medien sind auf einige — 


Wellenlängen hin im gewöhnlichen Sinne des Wortes durch- 
sichtig. Da nun absolute Durchsichtigkeit an 4n/Kk=0 


geknüpft ist, so können wir für die absorbirenden Medien 


4a Kk als Grösse erster Ordnung der Kleinheit betrachten, _ 
deshalb f,a, als von der Ordnung (4 Kk)? vernachlässigen. 
So erhalten wir: 


Ari 
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2 V By: (e,— n*)? + (na,)’ 


y =—V@, ist dann der Extinctionsfactor, der sich nach dem 
Typus er: sinn(¢— z/v) fortpflanzenden Wellen. 

Führt man für 2...2aV/i, für c, = m?/Ku(1+4,sine.e) 
die Grösse (2r V//,)?> ein, wobei A, die Wellenlänge der 
Eigenschwingung eines Molecüls bedeutet, das ohne Dämpfung 
unter dem Einflusse der Nachbarmolecüle schwingt, so er- 


hält man für den Brechungsindex die Relation: = 
‘ 
(XVII) N 1-7 9 


wobei M, und g, Constante bedeuten. Dagegen ergibt sich 


für den Extinctionsfactor y die Relation: ere ig 
(18) 2Ny = N . 
M, ist wieder eine Constante. 


M,, 9°, M, lassen sich durch a,, ce, etc. ausdrücken. So 
findet man M/ = M,.(1/2rV)a,, oder, weil 9?=a.?.i,*/ (27V)? 


Hiermit geht (18) über in: 
(XVIII) 2Ny=> 


< (1? — i,*) + 9, 

Die Formel (XVII) fällt mit einer von Ketteler!) auf- 

gestellten und an mehreren Farbstoffen verificirten Formel 

zusammen. Statt Formel (XVIII) hat Ketteler in unseren 
Bezeichnungen: 

(XVII) 2Ny 


M,9,-4 
+ 
fir enge Absorptionsgebiete sind beide Formeln (XVIII) 
und (X VIII’) praktisch gleich, nicht aber für breite. 

Hr. Ketteler hat Formel (XVIII’) auf 
1) Ketteler, Optik. p. 559. 
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spectrometrische, resp. photometrische Messungen, die mit _ 
Cyanin vorgenommen wurden, angewendet. Die aus beiden Kr 
berechnete Grösse M, soll identisch sein; sie ist es nicht 
ganz; ob der Unterschied beider M, unter Anwendung mei- 
ner Formel (XVIII) sich reduciren würde, kann ich nicht ER 4 
sagen, da ich gegenwärtig ausser Stande bin, die weitläufigen __ 
Zahlenrechnungen durchzuführen. Unter Zugrundelegungg 
des Tausendtelmillimeters als Einheit findet Hr. Ketteler | 
für Cyanin (Lösung */,,) 9.= 0,00209, also ,=0,045. Da 
nun a,.4?/(2rV) ist, und Hr. Ketteler!) ,= 05940 
angibt, so lässt sich auch a,=4a/Kk finden. Daraus ist 
berechenbar: 
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9.4; 
K.k= 
Ist y, der specifische Widerstand eines Cyaninmoleciils, (das. 
wir uns kugelförmig und aus einem Stoffe bestehend denken), 
Quecksilber = 1 gesetzt, so hat man in Tausendtelmilli- 
metern und electromagnetischem Maasse: 
0°, 1000 . ( 
also im electrostatischen Maasse y, 10'°/ 7*, wobei V=300 000. “a 
km oder 3.1014 in Tausendtelmillimetern bedeutet. 
Hieraus folgt für K.y, der Werth 470. Das Product _ 
aus der mittleren Dielectricitätsconstante und dem speci- — 
fischen Widerstande eines Cyaninmolecüls ist also eine end- _ 
liche Zeit und somit Grund zur Annahme vorhanden, dass 
die Molecülmasse die Eigenschaften endlicher Materie besitz. _ 
Die Stelle der stärksten Absorption (deren Wellenlänge 
i,) ergibt sich aus: 


‘ Ku (t+ A, sine. 


Daraus folgt, dass 4,2 mit 1+ 4, siné.«? proportional ist. 
Da nun A, mit der Zahl der Molecüle in der Volumenein- 5 


des am stärksten Lichtes” von der 
abhängt. Die Wurzeln « liegen im ersten, dritten, fünften 
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siebenten Quadranten, davon hängt das Zeichen sine ab, und 
darnach richtet es sich, ob die Grösse 4, mit wachsender 
Concentration wächst oder steigt, d. h. ob bei wachsender 
Concentration der Absorptionsstreifen gegen Roth oder 
Violett rückt. 
nb 


D. Schlussbemerkungen. 


Wir haben die Dispersionstheorie unter der Annahme 
durchgeführt, dass es blos eine Art von kugelförmigen 
Molecülen gibt. Ersichtlich werden die Grundgleichungen 
(XIV) und (XV) bestehen bleiben, wenn man diese Annahme 
fallen lässt. Die Differentialgleichung für die Aetherbewe- 
gung bleibt ungeändert, nur ist die Summe nicht nur auf 
die einzelnen Partialschwingungen einer Molecülsorte, son- 
dern für alle auszudehnen. Desgleichen hat man für jede 
Molecülart Gleichungen der Form (XV) aufzustellen. Das 
Endresultat der Integration, die Ausdrücke für den Ex- 
tinctionsfactor 7 und den Brechungsindex N, müssen dieselbe 
Schlussform besitzen. Die Bedeutung der hierin vorkom- 
menden constanten Grössen ist aber weniger übersichtlich. 

Es möge noch bemerkt werden, dass man die unter 
(XIV) und (XV) aufgestellten Differentialgleichungen, wenig- 
stens für durchsichtige Medien, aus der mechanisch elasti- 
schen Lichthypothese herleiten kann, wenn man die allge- 
meinen Lagrange’schen Grundgleichungen zu Grunde legt. 
Die Lichtbewegung sei durch eine transversale Excursion &, 
die Bewegung der Molecüle durch die allgemeinen Coor- 
dinaten w, w,...w, bestimmt. Die kinetische Energie 7 
ist dann eine quadratische Function von: 


é é um 6 v, 


ot’ Ot u 
2 dw ). 


also 2T = (u + Su,- ( 


öt 
Die potentielle Energie V besteht aus einem von den 
elastischen Eigenschaften des Aethers herrührenden Theile: 


[9:\? ! 
ja (95) und aus einem zweiten von der Form: 
\ 
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Die Coéfficienten sind für kleine Excursionen von der 
Grösse der allgemeinen Coordinaten unabhängig. Der über 


V gemachten Annahme liegt die Hypothese zu Grunde, dass _ 4 ; 


der Mechanismus, welcher die Bewegung von den Moleciilen 
m den Aethertheilchen vermittelt, keinerlei potentielle Ener- 
gie verbraucht, etwa wie die Transmissionsräder eines Ma- 
schinenwerkes, wenn sie aus starrem Material gebaut sind 
und die Bewegung des Dampfmaschinenkolbens auf andere 
Mechanismen übertragen. Die für beide Energien aufge- 
stellten Ausdrücke beziehen sich auf ein cylinderförmiges 
Volumen, dessen Axe in die Fortpflanzungsrichtung fällt. 
Das Hamilton’sche Princip oder die Lagrange’schen 
allgemeinen Gleichungen ergeben dann für den Aether die 
Gleichung: 


oil 

und für die en 
u, + (a, Wy + ay, + = 0. 


Durch Coordinatentransformation gewinnt letztere Gleichung 
die Form: 
d’y, 
ot + m,° + Ag u =(. 
Um Absorptionsglieder einzuführen, musste eine Art 
molecularer Reibung berücksichtigt werden. 


Trotz der formellen Einfachheit der mechanisch opti- ; 


schen Theorie wird man doch der electromagnetischen Fas- — 
sung derselben den Vorzug geben, und zwar wegen der klaren © 


Bedeutung aller ins Spiel kommenden physikalischen Grössen, 


wodurch sie zu anderen physikalischen Theorien in be- 
stimmte, einer experimentellen Controle zugängliche Be- 
ziehungen tritt. 
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IV. Die Entwickelung der Lichtemission 
glühender fester Körper; von H. F. Weber. 
(Aus den Sitzungsber. der k. preuss, Acad. der Wiss. zu Berlin vom 

= 9. Juni 1887, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
Ueber die Entwickelung der Lichtemission glühender 
fester Körper lag bisher nur eine einzige Untersuchung vor, 
welche von J. Draper vor 40 Jahren ausgeführt wurde. 
In dieser Untersuchung wurde Draper zu folgenden Resul- 
taten geführt. Alle festen Körper beginnen bei derselben 
Temperatur zu glühen; der Werth dieser Temperatur der 
beginnenden Lichtemission ist 525°. Die Entwickelungsform 
der Lichtemission eines glühenden festen Körpers, etwa 
eines Platinstreifens, dessen Temperatur durch einen durch- 
fliessenden electrischen Strom allmählich gesteigert wird, ist 
die folgende. Sowie die Temperatur des Platinstreifens den 
Werth 525° überstiegen hat, liefert das ausgesandte Licht 
bereits ein Spectrum, das von der Linie B bis zur Linie b 
reicht; ist die Temperatur auf 645° gestiegen, so reicht das 
Spectrum des emittirten Lichtes von B bis kurz vor F; bei 
der Temperatur 718° liegen die Grenzen des Spectrums bei 
B und etwas jenseits G, und bei der Temperatur 1165” hat 
das Spectrum schon nahezu die volle Ausdehnung des Son- 
nenspectrums erreicht, indem dasselbe etwa von der Mitte 

zwischen A und B bis über H hinaus sich erstreckt. 

Nach Draper’s Untersuchungen entwickelt sich also 
das Spectrum des von glühenden festen Körpern ausge 
sandten Lichtes bei steigender Temperatur von jener Aus 
dehnung an, die es bei eben beginnender Lichtemission hat, 
in einseitiger Richtung, und zwar in der Richtung der zu 
nehmenden Brechbarkeit. Dieses Resultat der Dra- 
per’schen Untersuchung ist bisher überall angenommen wor- 
den; es ist aber meistens insofern etwas entstellt wieder- 
gegeben worden, als behauptet wurde, bei beginnender 
Rothgluht werde nur rothes Licht ausgestrahlt; nur Hr. 
E. Lecher hat in seiner Arbeit über Ausstrahlung und 
Absorption die Resultate der Draper’schen Untersuchung 
richtig wiedergegeben. 
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Eine in den letzten Monaten ausgeführte Arbeit über 
den Zusammenhang zwischen der Helligkeit und dem Arbeits- 
verbrauche in Kohlenglühlampen führte mich auf ganz uner- 
wartete Erscheinungen, deren nähere Untersuchung schliess- 
lich zu dem Ergebniss führte, dass Draper’s Beobachtungen 
über den Beginn und die Entwickelung der Lichtemission 
glühender fester Körper theils unrichtig, theils unvollständig 
sind, insofern sie erstens den Beginn der Lichtentwickelung 
an eine falsche Stelle setzen und zweitens den allmählichen 
Verlauf der Lichtemission nicht in seiner vollen Ausdehnung, 
sondern nur von einer bestimmten Phase an schildern. Die 
neuen Beobachtungen, zu denen ich nach und nach geführt 
wurde, zeigten, dass die Ausbildung des Spectrums glühender 
fester Körper in Wahrheit ganz anders verläuft, als man 
bisher, fussend auf Draper’s Beobachtungen, allgemein 
angenommen hat. 

I. Nach der bisherigen Ansicht über den Beginn der 
Lichtentwickelung glühender fester Körper fängt die Licht- 
emission mit der Rothgluht an. Auch ich theilte diese An- | 
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sicht und versuchte in der genannten Arbeit über die Licht- i 


emission der Glühlampen die absoluten Werthe der Strah- — 
lungsconstanten der verschiedenen Kohlenfasern dadurch zu 
bestimmen, dass ich die gesammte Strahlung der Kohlen- 
faser mass, welche sie bei der eben beginnenden Rothgluht 


in der Zeiteinheit ausgab. Um den Moment der eben auf- J F 
tretenden Rothgluht möglichst genau festzulegen und dadurch TF 


zu einem zuverlässigen Werthe der Strahlungsconstante der 


Kohle zu kommen, führte ich die Beobachtungen in nahezu ‘Za 


absoluter Dunkelheit, nämlich im Dunkelzimmer bei Nacht aus. 
Zu meinem grossen Erstaunen zeigte mir der erste 
Versuch dieser Art, dass die Lichtentwickelung der gliihen- 


den Kohle gar nicht mit der Rothgluht beginnt, dass viel- | ij 


mehr der glühende Kohlenfaden schon lange vor dem Auf- 
treten der ersten Spur rothen Lichtes bereits ein ande- 
res Licht eigenthiimlicher Art aussendet, und dass dieses 


Licht schon eine Reihe von Abänderungen erfahren hat, 


bevor die Rothgluht auftritt. Diese Erscheinung trat an 


allen Exemplaren der 16 verschiedenen untersuchten Typen 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F, XXXII. > = 17 
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von Kohlenglühlampen auf, sie war also als normale Erschei- in 
nung aufzufassen. mi 
Als z. B. eine Siemenslampe (normale Spannung 100 ell 
Volt, normale Stromstärke 0,55 Ampére und normale Hellig- 
keit 16 Kerzen) der Untersuchung unterzogen wurde, war Fe 
der Faden der Lampe so lange in der Finsterniss unsicht- mi 
bar, als die Stromstärke unter dem Werthe 0,051 Ampöre, ge 
und die zwischen den Fadenenden bestehende Potentialdiffe- Gr 
renz unter der Grösse 13,07 Volt blieb. Ueberschritten da 
Stromstärke und Potentialdifferenz diese Werthe, so wurde de 
der Faden der Lampe eben sichtbar: er schickte jetzt ein de 
äusserst schwaches Licht aus, dessen Charakter nach Farbe ei 
und Helligkeit wohl am treffendsten durch die Bezeichnungen 
„gespenstergraues Licht“ oder „düsternebelgraues Licht“ ge- ra 
kennzeichnet wird. Diese erste Spur diisternebelgrauen gl 
Lichtes erscheint dem Auge als etwas unstät, glimmend, auf- 
und abhuschend, sei es, dass die Temperatur des Fadens C 
etwas veränderlich ist und dadurch entsprechende Aende- 8 
rungen der Stärke des ausgesandten Lichtes entstehen, sei di 
es, dass das Auge infolge der grossen Anstrengung, die es d 
unwillkürlich macht, diese allerersten Spuren des schwächsten te 
Lichtes scharf und deutlich zu sehen, rasch ermüdet. P 
Wurde die Stromstärke über den Werth 0,051 Ampere L 
: hinaus gesteigert, so nahm das ausgesandte Licht rasch an | 
Helligkeit zu, sein Farbencharakter düstergrau blieb aber st 
längere Zeit unverändert bestehen. Erst bei erheblicher 
Steigerung der Stromstärke wurde das Grau etwas heller, a 
nahm allmählich die Färbung aschgrau an, um bei noch u 
grösserer Stromstärke in ein entschiedenes Gelblichgrau F 
überzugehen. Während dieser ganzen Zeit war auch nicht ei 
eine Spur von röthlichem Licht im Faden zu erkennen. st 
Erst als die Stromstärke den Werth 0,0602 Ampere d 


und die Potentialdifferenz die Grösse 14,98 Volt erreicht u 
hatte, war eben zu sehen, dass sich über das helle gelblich- h 
graue Licht des Fadens der erste Schimmer eines ungemein a 
lichten feuerrothen Lichtes legte. Mit dem Auftreten dieser g 
ersten Andeutung des rothen Lichtes verschwand die letzte S 
Spur des Glimmens, Hin- und Herzitterns, das sich bisher d 
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in allen Stadien der Graugluht gezeigt hatte; von jetzt an 
machte das von dem Faden ausgesandte Licht den Eindruck 
eines absolut ruhigen Lichtes. he 
Bei weiter wachsender Stromstärke nahm das lichte 
Feuerroth rasch an Stärke zu, und bald erglänzte der Faden 
mit einem intensiven Hellroth, das dann bei weiter gestei- _ 
gerter Stromstärke in bekannter Weise in Orange, Gelb, 
Gelblichweiss und Weiss überging. Von dem „Dunkelroth, _ 
das in allen bisher gegebenen Beschreibungen des Verlaufs  __ 
der Lichtemission glühender fester Körper als erste Phase 
der Lichtentwickelung hingestellt wurde, war auch nicht 
eine Spur zu entdecken. > 
Nach der Constatirung dieser Thatsachen ging ich da- 
ran, mir über die Natur des grauen Lichtes, dass der Roth- _ 
gluht vorausgeht, Aufschluss zu verschaffen. 
Eine prismatische Analyse dieses grauen Lichtes mittelst 
Collimator, Prisma und Fernrohr war wegen der grossen 
Schwäche des Lichtes nicht möglich, selbst dann nicht, als 
das graue Licht kurz vor dem Auftreten der ersten Spuren 
der Rothgluht verhältnissmässig hell leuchtete. Ich betrach- __ 
tete daher den grau leuchtenden Kohlenfaden durch ein 
Prisma mit gerader Durchsicht, oder auch, sobald das graue 
Licht grössere Helligkeit erlangt hatte, durch ein Glas- 
gitter, mit blossem Auge. Dabei ergaben sich die nach- © 
stehenden Resultate. | Br 
Die allererste Spur der Graugluht, die das unbewaffnete, _ a 
aus nächster Nähe beobachtende Auge eben deutlich wahrneh- __ ; 
men kann, ist so schwach leuchtend, dass es dem durch das 
Prisma den Faden betrachtenden Auge nicht möglich ist, 
etwas Deutliches zu sehen. Erst nach einer kleinen Ver- 2 
stärkung des Lichtes ist eine prismatische Analyse möglich, _ 
die Folgendes erkennen lässt: das Spectrum des düster- — 
nebelgrau leuchtenden Fadens besteht aus einem 
homogenen düstergrauen Nebelstreifen, der genau 
an der Stelle steht, an welcher eine plötzlich ver- 
grösserte Stromstärke die gelbe und grüngelbe 
Strahlung erscheinen lässt; das in dem ersten Stadium 
der Lichtemission ausgesandte graue Licht ist also das Licht _ 
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der mittleren Wellenlänge des vollständig entwickelten sicht- 
baren Spectrums. Steigt die Temperatur des Fadens auf 
grössere Werthe, so verbreitert sich der schmale graue 
Streifen und nimmt an Helligkeit rasch zu. Ist die Tem- 
peratur so hoch gestiegen, dass der Faden dem blossen 
Auge gelblichgrau erscheint, so sieht das mit dem Prisma 
bewafinete Auge das Spectrum als einen breiten grauen 
Streifen, der in seiner Mitte gelblichgrau leuchtet und auf 
beiden Seiten allmählich in ein fahles, düsteres Grau über- 
geht. Sobald die Temperatur jenen Werth erreicht hat, bei 
welchem das unbewaffnete Auge eben die erste Spur eines 
lichtrothen Schimmers über den gelblichgrau leuchtenden 
Faden ausgebreitet sieht, erscheint im Spectrum des Fadens 
die eine Seite des grauen Streifens von einem äusserst 
schmalen, zarten, feuerrothen Saume begrenzt, und fast gleich- 
zeitig erscheint an der anderen Seite des Streifens ein ziem- 
lich breiter, schwach leuchtender graugrüner Saum. Bei 
weiter wachsender Temperatur des Fadens verbreitert sich 
allmählich der rothe Saum, indem rothe Strahlen grösserer 
Wellenlänge zu den bisher vorhandenen rothen Stellen hin- 
zutreten, ebenso erweitert sich auf der anderen Seite des 
grauen Streifens der grüne Bezirk durch Hinzutreten von 
grünen und grünblauen Strahlen kleinerer Wellenlänge, wäh- 
rend gleichzeitig der Ausgangspunkt der Entwickelung des 
Spectrums intensiv hell gelbgrau leuchtet. Sobald sich das 
Spectrum, so von innen nach aussen doppelseitig wach- 
send, bis zum mittleren Roth und bis an die innere Grenze 
von Cyanblau ansgedehnt hat, leuchtet die ursprünglich 
düstergraue, dann hellgraue, dann gelblichgraue mittlere 
Partie des Spectrums gelb und gelbgrün. Beim Eintreten 
der hellen Weissgluht ist endlich das sichtbare Spectrum 
am Ende seiner doppelseitigen Entwickelung angelangt: 
es reicht bis zum äussersten sichtbaren Dunkelroth und bis 
zur inneren Grenze des Ultraviolett. 

Das Spectrum des glühenden Kohlenfadens 
wächst also bei steigender Temperatur nicht ein- 
seitig, in der Richtung vom Roth nach dem Violett, 
sondern entwickelt sich, von einem ere Strei- 


260 


| 
fe: 
mi 
er 
en 
lu 
8} 
le 
m 
er 
lu 
sti 
de 
in 
Sc 
el 
Si 
st 
W 
il 
R 
b 
li 
e 
b 
n 
\ 
I 
d 
b 
a 


auf 
aue 


em- 
sen 
sma 
uen 
auf 
ber- 
bei 
ines 
iden 
lens 
erst 
sich- 
iem- 
Bei 
sich 
hin- 
des 
von 
wäh- 
des 
ı das 
vach- 
renze 
glich 
ttlere 
reten 
trum 
angt: 
d bis 


dens 

ein- 
lett, 
trei- 


fen ausgehend, genau von seiner Mitte aus, gleich- 
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mässig nach beiden Seiten. Die dem Auge zuerst 
erscheinende, den Ausgangspunkt der Spectrums- 
entwickelung bildende Strahlung ist dieselbe Strah- q 
lung, die im vollständig entwickelten sichtbaren 
Spectrum dem Auge mit der grössten Helligkeit 
leuchtet und in den schwarzen Flächen der Ther- 
mosäule und des Bolometers die maximale Energie 
entwickelt. 

Daraus ist wohl der Schluss zu ziehen, dass diese Strah- 
lung mittlerer Wellenlänge deswegen dem Auge am frühe- 
sten sichtbar wird, weil sie auch schon bei der Temperatur 
der beginnenden Graugluht die maximale Energie besitzt, 
infolge dessen ihre lebendige Kraft am frühesten jenen 
Schwellenwerth übersteigt, welcher vorhanden sein muss, um 
eine Lichtempfindung zu veranlassen, und dass die übrigen 
Strahlungen kleinerer und grösserer Wellenlänge dann bei 
steigender Temperatur der Reihe nach dem Auge sichtbar 
werden, sobald deren lebendige Kraft einen Schwellenwerth 
ähnlicher Grösse überstiegen hat. 

Wird diese Auffassungsweise angenommen, so ist die — 
Reihe der oben beschriebenen Thatsachen in einfacher Art 
begreiflich. Ob aber diese einfache Art der Erklärung zu- 
lässig ist, ist in einer besonderen Untersuchung zu prüfen, 
welche sich die Ermittelung der Energievertheilung über de __ 
einzelnen Strahlenbezirke des Spectrums hin für die ver- 
schiedenen Phasen der Spectrumsentwickelung zum Ziele setzt. 

II. Da der Einwurf gemacht werden könnte, dass der 
beschriebene Gang der Lichtentwickelung einer ‚durch den 
electrischen Strom glühend gemachten Kohlenfaser vielleicht 
nicht allein durch den Verlauf der Temperatur bedingt sei, 
sondern möglicherweise auch von specifischen electriscen 
Wirkungen noch unbekannter Art abhängig sein könnte, +7 

schien es mir wünschenswerth, die einzelnen Phasen jener — j 
Lichtentwickelung kennen zu lernen, welche glühende er | 
Körper zeigen, sobald sie in gewöhnlicher Weise, oe be 
durch die Berührung mit heissen Gasen, zum Glühen ge- — 
bracht werden. 
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Der folgende einfache Versuchsapparat lässt mit Sicher- 
heit erkennen, dass die Lichtentwickelung glühender fester 
Körper, welche durch die Berührung mit heissen Gasen all- 
mählich auf höhere Temperaturen gebracht werden, genau 
denselben Verlauf zeigt, wie die Lichtemission eines Kohlen- 
fadens, der durch den electrischen Strom zum Glühen ge- 
bracht wird. 

Ueber die Flamme eines Bunsenbrenners wird ein Trichter 
aus Eisenblech gestülpt, dessen obere, etwa 4 cm weite 
Oeffnung mit einer in einen Messingring gespannten dünnen 
Lamelle aus Platin, Gold u. s. w. verschlossen ist. Kurz 
unter der aufgesetzten Lamelle trägt der Trichter ein seit- 
lich angesetztes, senkrecht zur Trichteraxe verlaufendes Rohr, 
das die Verbrennungsgase nach aussen zu führen hat. Der 
Trichter wird so gestellt, dass die Flamme des Brenners in 
der Axe des Trichters aufsteigt; seine Höhe ist so bemessen, 
dass sein Mantel das schwache Licht des Brenners vollstän- 
dig nach aussen absperrt. Auf diesen ersten Trichter ist 
ein zweiter, gleich grosser, inwendig geschwärzter Trichter 
aus Eisenblech in umgekehrter Stellung so aufgesetzt, dass 
die Axen der beiden Trichter in dieselbe Gerade fallen, und 
die Lamelle aus Platin, Gold u. s. w. den Bodenverschluss 
des oberen Trichters bildet. Beugt sich das (Gesicht des 
Beobachters in die Oeffnung des oberen Trichters, so sieht 
es, so lange die Lamelle nicht glüht, im Dunkelzimmer und 
bei Nacht ein absolut dunkles Gesichtsfeld vor sich. Wird 
durch langsame Regulirung des Gas- und Luftzuflusses zum 
Brenner die Lamellentemperatur allmählich gesteigert, so 
tritt ein Moment ein, wo das in die Tiefe des Trichters 
blickende Auge in der Mitte der Lamelle einen kleinen, 
kreisförmig begrenzten Lichtfleck gewahrt, der ein äusserst 
schwaches, düsternebelgraues oder fahlaschgraues Licht aus- 
sendet, das in der Mitte des Fleckes etwas heller leuchtet, 
als in der Nähe des verwaschenen Randes. Dieser düster- 
nebelgraue Fleck auf schwarzem Untergrunde macht dem 
Beobachter vollständig den Eindruck eines äusserst schwach 
leuchtenden Nebelfleckes auf dunkelstem Nachthimmel. Meist 
erscheint diese erste Spur von Licht etwas hin- und herbe- 
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wegt und bald aus der Lamelle hervorbrechend, bald im | 
Dunkel des Gesichtsfeldes verschwindend, eine Erscheinung, or 
die offenbar durch die kleinen unvermeidlichen örtlichen und 
zeitlichen Schwankungen der Temperatur der Lamellenmitte 
bedingt ist. 
Eine weitere Temperatursteigerung der Lamelle lässt 
das düstergraue Licht der ersten sichtbaren Strahlung in 
ein intensiveres hellgraues oder hellaschgraues Licht über- 
gehen; zugleich erweitert sich die Grösse des Lichtfleckes. _ 
In radialer Richtung findet eine stetige Abstufung von dem 
Hellgrau der Mitte bis zu dem düstersten Nebelgrau ds 
Randes statt. 
Bei fernerer Temperaturerhöhung nimmt das Licht ds 
grösser gewordenen Fleckes rasch an Stärke zu, zugleich 
ändert sich sein Farbencharakter insofern etwas, als das 
Grau der hellen Mitte nach und nach in Gelbgrau übergeht. 
Endlich kommt bei weiter wachsender Temperatur in __ 
Moment, wo der Beobachter über dem hellen, gelblichgrau 
leuchtenden Lichtfleck einen zarten Schleier des lichtessten 
feuerrothen Lichtes ausgebreitet sieht. Mit diesem äusserst — 
zarten lichten Feuerroth beginnt die Rothgluht, ganz ent- | 
gegen der bisher überall vorgetragenen Meinung, der Beginn —T 
der Rothgluht setze mit den ersten Spuren des tiefsten 
Dunkelroth ein. 
Höhere Temperaturen lassen die Intensität dieser ich- 
ten Rothgluht rasch wachsen; Hellroth, Orange, Gelb, Gelb- 
lichweiss und Weiss sind die weiteren Stadien der Gluht. 
Genau dieselben Erscheinungen bemerkte ich, als ich 
an die Stelle der Platinlamelle eine Lamelle aus Gold, Eisen = 
oder Kupfer setzte. — Die unter I. beschriebene Entwicke- __ 
lung der Lichtemission eines unter dem Einfluss eines elec- 
trischen Stromes glühenden Kohlenfadens ist also lediglich e* 
durch die Temperatur ‚bedingt. 
III. Die Thatsache, dass eine sehr beträchtliche Tem- 55 u 
mes nöthig ist, um die ersten Anfänge der aa 


fihren, legt dar, dass die Temperatur, bei welcher u 
Körper die ersten Spuren sichtbarer Strahlung auszusenden 
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beginnen, viel tiefer liegt als jene Temperatur, welche den 
Anfang der Rothgluht bedingt, und die von Draper auf 
525° gesetzt wurde. 

Ich habe versucht, die Höhe dieser Temperatur der 
eben beginnenden Graugluht zu bestimmen, und zwar zunächst 
für Platin. 

In die Mitte der in den oben beschriebenen Versuchen 
benutzten Platinlamelle von ca. 0,1 mm Dicke wurde die 
eine Löthstelle eines Thermoelements aus 0,14 mm dicken 
Neusilber- und Kupferdrähten mittelst Silber so eingelöthet, 
dass die Masse der Löthstelle ein die Lamelle durchsetzen- 
des Volumenelement der letzteren wurde, und die Dicke der 
Lamelle am Orte der Löthstelle keine Aenderung erfuhr. 
Während die andere Löthstelle der Temperatur 0° ausgesetzt 
blieb, wurde die Platinlamelle in der oben beschriebenen 
Weise von unten her durch die heissen Flammengase eines 
in der Axe des Apparates stehenden Bunsenbrenners all- 
mählich auf höhere Temperatur gebracht. Der Heizapparat 
befand sich im Dunkelzimmer, das nahezu aperiodisch ge- 
stellte Galvanometer war in einem Nebenzimmer aufgestellt. 
Der Gas- und Luftzufluss zum Brenner wurde so regulirt, 
dass die Temperatur der Lamelle in der nächsten Nähe 
jener Temperatur lag, bei welcher die Platinlamelle anfängt, 
die ersten Spuren sichtbarer Strahlung zu entwickeln. Eine 
kleine Variation im Gas- und Luftzufluss zum Brenner liess 
dann eine solche Aenderung der Lamellentemperatur ein- 
treten, dass entweder die erste Spur der Graugluht in der 
Lamellenmitte eben hervortrat, oder dass die in der Lamellen- 
mitte eben noch sichtbare Graugluht in dem schwarzen Ge- 
sichtsfelde erlosch. In diesen Momenten des Auftauchens 
oder des Erlöschens der Graugluht wurde dem die Ablen- 
kungen des Galvanometers unablässig verfolgenden Beob- 
achter am Galvanometer ein hörbares Zeichen gegeben, den 
augenblicklichen Stand des Galvanometermagnets zu notiren. 
Fixirte das beobachtende Auge nicht die Mitte der Lamelle, 
sondern einen seitlich gelegenen Ort von solcher Lage, dass 
das Bild der Lamellenmitte auf die empfindlichste Stelle der 
Netzhaut fiel, so war es im Stande, die Momente des ersten 
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Auftretens oder die Momente des Verschwindens des grauen _ 
Lichtes mit einer merkwürdig bestimmten Sicherheit fest- 
zulegen, sobald nur die Beobachtungen in einem absolut 
dunkeln Raume, also in der Dunkelkammer bei Nacht, aus- 
geführt wurden. 

Das folgende Beobachtungsprotocoll vom Abend des es 
16. April gibt darüber näheres an. Es wurden 15 Einstel- 
lungen auf das Auftreten der ersten schwächsten Spur nd 
auf das Verschwinden dieser ersten schwächsten Spur des Fu 


grauen Lichtes gemacht. er 
Ruhelage Stand des Magnets: Stand des Magnets: 00 
501,0 816,0 graues Licht erscheint 
819,1 ” » verschwindet 
. 
8155 erscheint 
180,5 graues Licht verschwindet 
178,3 ” » erscheint 
179,55 » verschwindet 
4g ” ” erscheint 
815.0 ” verschwindet 
814,4 ” +» erscheint 
178,0 verschwindet J 
179,0 ” erscheint 4 
F 179,5 » verschwindet 
816,0 » verschwindet 
501,4 814,5 » erscheint 


Die Temperatur der Platinlamelle, bei welcher die erste 7 5 
Spur der sichtbaren Strahlung auftrat, rief also einen mitt- 
leren Galvanometerausschlag von 318,3 oder einen (auf die 
Tangente des Ablenkungswinkels) reducirten Ausschlag von 
315,2 Scalentheilen hervor. Das benutzte Thermoelement _ 
lieferte aber für denselben Galvanometerkreis (Galvanometer _ 
+ 500 Ohm Zusatzwiderstand +30 m Leitungsdraht + Ther- 5 a 
moelement) und dieselben Beobachtungsverhältnisse die fol- 
gende Beziehung zwischen der Temperatur ¢ der erwärmten a 
Löthstelle (die andere Löthstelle auf 0° erhalten) und dem 
reducirten Scalenausschlage s: oy 

s = 0,5901 ¢ + 0,000 540 £, ee 
welche an demselben Tage durch Benutzung von vier, am 
(Quecksilberthermometer abgelesenen Temperaturen in der Ba 
Nähe von 50°, = 200° und 250° erhalten worden war. _- 
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Nach dieser Relation entspricht dem obigen Ausschlag 
315,2 die Temperatur 393°. 

An zwei späteren Abenden wurden für zwei andere 
Platinlamellen mit Hülfe anderer Thermoelemente aus Neu- 
silber und Kupfer die Werthe 396 und 391° als Temperatur 
der beginnenden Lichtemission des Platins gefunden. Ob 
die kleinen Differenzen zwischen den drei gefundenen Resul- 
taten von einer veränderten Empfindlichkeit des Auges oder 
von einer Verschiedenheit des Verhaltens der drei Platin- 
lamellen oder von den kleinen zeitlichen Abänderungen der 
thermoelectrischen Constanten der benutzten Thermoelemente, 
die ich bei diesen Messungen öfters bemerken konnte, oder 
endlich von allen diesen Umständen herrühren, lasse ich 
vorläufig dahingestellt sein. Trotz dieser kleinen Differenzen 
genügen diese drei Beobachtungen, das Resultat festzustellen, 
dass die Temperatur, bei welcher Platin die ersten Spuren 
sichtbarer Strahlung auszusenden beginnt, in der Nähe von 
390° liegt, mithin ungefähr 135° tiefer steht, als jene Tem- 
peratur 525°, welche seit Draper’s Arbeit als die Tem- 
peratur der beginnenden Lichtentwickelung angesehen wurde. 

Dieser Werth 390° stellt indessen nicht einen absoluten, 
unveränderlichen Werth vor; er gibt vielmehr nur die Tem- 
peratur an, bei welcher die von der Platinlamelle ausge- 
schickte Graugluht jene Intensität erreicht hatte, die im 
Stande war, mein in der Entfernung von etwa 20 cm befind- 
liches Auge eben zu erregen. Eine grössere Annäherung 
des beobachtenden Auges an die leuchtende Lamelle liess 
die Tiefe des oberen Trichters nicht zu. Andere Formen 
und Dimensionen des Apparates, welche das Auge bis in 
unmittelbare Nähe der glühenden Lamelle bringen lassen, 
werden wahrscheinlich zu einem erheblich geringeren Werthe 
der Temperatur der beginnenden sichtbaren Strahlung führen; 
denn einige weitere in den letzten Wochen angeführte Ver- 
suche über die Graugluht der im Vacuum leuchtenden Koh- 
lenfäden zeigten mir unter anderem, dass jene schwache 
Graugluht solcher Fäden, die dem aus grösstmöglicher Nähe 
beobachtenden Auge die ganze Fadengestalt eben noch deut- 
lich erkennen lässt, schon dann nicht mehr empfunden 
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wird, sobald sich das Auge um 5 cm aus dieser Stellung 
entfernt. 

IV. Draper glaubte durch einen seiner Versuche be- 
wiesen zu haben, dass die verschiedenartigsten Substanzen 
wie Gaskohle, Eisen, Platin, Blei, Messing und Antimon bei 
derselben Temperatur anfangen, sichtbare Strahlung aus- 
zusenden. Nach der Auffindung der oben beschriebenen 
Thatsachen erschien es mir als etwas zweifelhaft, ob Draper 
diesen Versuch unter Innehaltung jener äusseren Umstände 
angestellt hat, deren Herstellung erforderlich ist, um in 
dieser Richtung ein sicheres Resultat zu gewinnen, und ob 
überhaupt die von Draper benutzte Versuchsmethode jene 
Schärfe der Beobachtung zulässt, welche zur zweifellosen 
Feststellung eines so allgemeinen Satzes nothwendig ist. 

Ich habe deswegen in einigen weiteren Versuchen, die 
aber nur den Charakter von orientirenden Vorversuchen 
haben sollten, nachgesehen, ob die Temperaturen, bei wel- 
chen Platin, Gold und Eisen sichtbare graue Strahlung aus- 
zusenden beginnen, gleich oder verschieden sind. 

In diesen Versuchen wurde ein Doppelapparat der oben 
beschriebenen Form benutzt. In der einen Versuchsreihe 
war die obere Oeffnung des unteren Trichters des einen 
Apparates mit einer etwa 0,1 mm dicken Platinlamelle, die 
obere Oeffnung des entsprechenden Trichters des zweiten 
Apparates mit einer Goldlamelle von fast gleicher Dicke 
bedeckt. Die eine Löthstelle eines Thermoelements Neu- 
silber-Kupfer (Drahtdicke gleich 0,13 mm) war in die Mitte 
der Platinlamelle, die andere Löthstelle in die Mitte der 
Goldlamelle so eingelöthet, wie oben beschrieben wurde. 
Während die eine Lamelle auf Graugluht erhitzt wurde, 
befand sich die andere Lamelle in schmelzendem Kise. 

War für die Temperatur der beginnenden Graugluht 
der einen Lamelle eine Reihe von Galvanometerablesungen 
gewonnen worden, so wurden die Rollen der beiden Lamellen 
vertauscht, und es wurde für die zweite Lamelle eine ebenso 
lange Beobachtungsreihe ausgeführt, wie für die erste. Zur 
Controle der Zuverlässigkeit der Resultate wurde die erste 
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Ich gebe im Folgenden das Protocoll der beiden Beob. 
achtungsreihen, die für die Combinationen Platinlamelle-Gold- 


lamelle und Platinlamelle-Eisenlamelle an den Abenden des 
5. und 7. Mai zur Ausführung kamen. 


L Combination: — 
A. Platinlamelle erhitzt, Goldlamelle auf 0° abgekühlt. 


Ruhelage Stand des Magnets Stand des Magnets _ 
481,0 753,0 graues Licht erscheint ze 
755,2 »  » verschwindet — 
201,7 
199,7 
B. Platinlamelle auf 0° abgekühlt, Goldlamelle erhitzt. 
Ruhelage Stand des Magnets Stand des Magnets 
481,8 150,5 graues Licht erscheint 
180.5 » » verschwindet 
riss 
C. Platinlamelle erhitzt, Goldlamelle auf 0° abgekühlt. 
Ruhelage Stand des Magnets Stand des Magnets 
482,3 758,0 graues Licht erscheint 
756,5 ” » verschwindet 


757,1 ” » erscheint. . 208,1 


202.7 


Daraus ergeben sich als mittlere, der beginnenden Grau- 
gluht der Platin- und Goldlamelle entsprechende Ausschläge 
278,0 und 298,1 Scalentheile. Werden diese Werthe auf die 
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Tangenten der Ausschlagswinkel reducirt, so gehen sie in 
275,9 und 295,6 Scalentheile über. 

Unmittelbar vor der Ausführung dieser Beobachtungen 
war für dasselbe Thermoelement und für vollständig iden- 
tische Beobachtungsverhältnisse (von der kleinen Verschie- 
denheit des Widerstandes im Thermoelement bei der Gra- 
duirung und bei der Temperatur der Graugluht konnte ab- 
gesehen werden, da sich im Galvanometerkreise ein Zusatz- 
widerstand von 500 Ohm befand) als Zusammenhang zwischen 
dem reducirten Scalenausschlag s und der (am Quecksilber- 
thermometer abgelesenen) Temperatur ¢ der einen Löthstelle 
(die andere Löthstelle auf 0° abgekühlt) gefunden worden: 


s = 0,6246 ¢ + 0,000 204 &. 


Hiernach sendete die benutzte Platinlamelle die erste 
Spur von grauem Licht bei der Temperatur 391° aus; für 
die Goldlamelle begann aber das Auftreten der sichtbaren 
Strahlung erst erheblich später, nämlich bei der Tempera- 
tur 417°. 


II. Combination: Platinlamelle und Eisenlamelle. 


Zwei Tage später wurde eine ähnliche Versuchsreihe 
mit einer anderen Platinlamelle in Verbindung mit einer 
Eisenlamelle, beide von der nahezu gleichen Dicke von etwa 
0,1 mm, in gleicher Weise durchgeführt. 


A. Platinlamelle erhitzt, Eisenlamelle auf 0° abgekühlt. 


Stand des Magnets Stand des Magnets 
Ruhelage 490,6 198,0 graues Licht erscheint Pr 
1965 » verschwindet 
197,0» » erscheint. . 783,6 
’ 
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B. Eisenlamelle erhitzt, Platinlamelle auf 0° abgekühlt. . 
Stand des Magnets Stand des Magnets 
Ruhelage 491,4 215,5 graues Licht erscheint 
213,0 ” » verschwindet 
216.2 ” » erscheint. . 768,0 
770,5 
768,0 
770,3 
212,5 
3150 
ce Platinlamelle erhitzt, Eisenlamelle auf 0° ae 
Stand des Magnets Stand des Magnets 
Ruhelage 492,0 199,5 
Im 198,0 
787,2 
786,3 


Aus den mittleren, auf Tangenten reducirten Ausschlä- 
gen 291,2 und 275,5 Scalentheilen und aus der für das be- 
nutzte Thermoelement und die jetzigen Versuchsverhältnisse 
gültigen Beziehung zwischen dem reducirten Scalenausschlag 
s und der (am Quecksilberthermometer abgelesenen) Tem- 
peratur ¢ der erwärmten Löthstelle: 
s = 0,6040 ¢ + 0,000 331 t? 

ergibt sich als Temperatur der beginnenden Lichtemission 
für Platin 396° und für Eisen, resp. oxydirtes Eisenblech 378°. 

Diese Versuche legen also dar, dass die verschiedenen 
festen Substanzen auf verschiedene Temperaturen erwärmt 
werden müssen, falls sie die ersten Spuren sichtbarer Strah- 
lung aussenden sollen. 

Da genaue Daten über die Temperaturen, bei welchen 
die verschiedenen Substanzen zu glühen beginnen, der noch 
zu begründenden Theorie der Strahlung von Wichtigkeit 
werden können, habe ich Hrn. Dr. Emden veranlasst, den 
Versuch zu unternehmen, diese Temperaturen für eine Reihe 
verschiedener fester Substanzen in der oben beschriebenen 
Weise mit jener Genauigkeit zu bestimmen, welche die ge 
schilderte Methode bei eingehender, sorgfältiger Durchfüh- 
rung zu liefern vermag. 
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V. Zur Lichtemission glühender fester Körper; 


| von Fr. Stenger. 
g 


eal In einer der Berliner Academie am 9. Juni 1887 vor- 


gelegten Mittheilung') hat Prof. H. F. Weber zunächst da- 
rauf hingewiesen, dass bisher die Arbeiten Draper’s fast 
ohne Ausnahme unrichtig dargestellt sind. Es folgen dann 
Versuche, welche zeigen, dass die von Draper erhaltenen 
Resultate in mehrfacher Beziehung der Correction bedürfen. 
Vor allem gibt er das wichtige Resultat an, dass, wenn man 
einen Körper von einer niederen zu höheren Temperaturen 
allmählich erwärmt, das erste wahrnehmbare Licht keine 
präcise Farbe hat — der Verfasser nennt es gespenstergrau 
— und dass es bei prismatischer Untersuchung der Stelle 
entspricht, wo im Spectrum des glühenden Körpers die gelbe 
und grüngelbe Strahlung sich befindet. Bei langsamer Tem- 
peratursteigerung wächst von dieser Stelle aus das Spectrum 
doppelseitig; sobald das mittlere Roth und andererseits die 
innere Grenze von Cyanblau aufgetreten ist, leuchtet die 
ursprünglich düstergraue mittlere Partie des Spectrums gelb 
und gelbgriin. Aus diesem Verhalten schliesst Hr. Weber 
„Das Spectrum des glühenden Kohlenfadens wächst also 
bei steigender Temperatur nicht einseitig, in der Rich- 
tung vom Roth nach dem Violett, sondern entwickelt sich, 


von einem schmalen Streifen ausgehend, genau von seiner 


Mitte aus gleichmässig nach beiden Seiten. Die dem Auge 
zuerst erscheinende, den Ausgang der Spectrumsentwicke- 


lung bildende Strahlung ist dieselbe Strahlung, die im voll- : u \ 
ständig entwickelten sichtbaren Spectrum dem Auge mit der _ 


grössten Helligkeit leuchtet und in den schwarzen Flächen 
der Thermosäule und des Bolometers die maximale Energie 


entwickelt. Daraus ist wohl der Schluss zu ziehen, dass . f 
diese Strahlung mittlerer Wellenlänge deswegen dem Auge 
am frühesten sichtbar wird, weil sie auch schon bei dr 


Temperatur der beginnenden Graugluht die maximale Energie 
besitzt, infolge dessen ihre lebendige Kraft am frühesten 


jenen Schwellenwerth übersteigt, welcher vorhanden sein 


1) s. die vorhergehende Abhandlung. Die Red. 
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muss, um eine Lichtempfindung zu veranlassen, und dass die 
übrigen Strahlungen kleinerer und grösserer Wellenlänge 
dann bei steigender Temperatur der Reihe nach dem Auge 
sichtbar werden, sobald deren lebendige Kraft einen Schwel. 
lenwerth ähnlicher Grösse überstiegen hat.“ 

Ob diese einfache Auffassung erlaubt ist, lässt Hr. Weber 
unentschieden. 

Bereits vor Jahresfrist war ich durch eine genauere Be- 
trachtung der Arbeiten Draper’s zu der Ansicht gekommer, 
dass die Frage über die Aenderung der Strahlung mit der 
Temperatur noch eine offene sei. 

Ich habe deshalb im August vorigen Jahres eine Reihe 
von Versuchen angestellt und fand die gleichen Erschei- 
nungen wie Hr. Weber. So tiefe Temperaturen wie er habe 
ich allerdings nicht untersucht, kam aber stets so weit 
herab, dass ich mit Sicherheit sagen konnte, dass man zuerst 
ein Grau sieht, und zwar an der Stelle des Gelb und Grün. 
Im vergangenen Wintersemester habe ich in meiner Vor 
lesung über Spectralanalyse diese Ergebnisse mitgetheilt. 

Bezüglich der Deutung des Resultates dagegen bin ich 
anderer Meinung als Hr. Weber, und es wird daher eine 
kurze Darlegung der von mir angestellten Versuche nicht 
ohne Interesse sein. 

Zunächst will ich bemerken, dass im prismatischen Spec- 
trum, das ja Hr. Weber benutzt hat, nach den Langley" 
schen Untersuchungen das Energiemaximum nicht im Grin, 
sondern im Ultraroth liegt, und dass die Energie von Roth 
nach Violett stetig abnimmt. 

Will man schon bei möglichst tiefen Temperaturen die 
spectrale Zusammensetzung des von einem Körper ausge- 
sandten Lichtes untersuchen, so muss es offenbar die Haupt- 
aufgabe sein, dem Auge die Beobachtung sehr schwachen 
Lichtes zu ermöglichen. Ich habe daher, wie bei meinen 
Untersuchungen über Fluorescenz, mich einer Ocularblende 
> Beobachtungsfernrohr des Steinheil’schen Spectral- 
‘apparats bedient. Es wurde als Lichtquelle ein mit einer 
 Dynamomaschine zum Glühen gebrachter Platinstreifen vor 
Spalt aufgestellt und die nach beiden 
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Seiten durch eine Schraube verschoben, bis die letzten Licht- — 
spuren im rothen, resp. blauen Ende des Spectrums ver- 
Erst dann wurde die Scala beleuchtet 
Durch Einschaltung 


schwunden waren. 


und am Rand der Blende abgelesen. 
passender Widerstände konnte die Temperatur beliebig variirt _ naa 
werden. Die Scala wurde mit den hauptsächlichsten Fraun- __ 
hofer’schen Linien ausgewerthet. 


G F 
155 129,5 


Einstellungen.) 


1) Stromstärke i etwa 12 Ampere. Enz 
Blaues Ende 170 a 
Lichtstirke im Roth sehr gross; 
2) i=11 Ampere. 
Rothes Ende 80,5 Blaues Ende 169,3 Maximum bei 95,5. 
3) «= 9,5 Ampere. 
Blaues Ende 166,5 Maximum bei 94,8. 
4) i= 8,5 Ampere. BE 
Blaues Ende 162,0 Maximum bei 95,5. 
5) i=8 Ampere. 


Rothes Ende 80,7 


Rothes Ende 81,7 


Rothes Ende 84,0 
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Es ergab sich dabei: 
D Cc B 
102,0 91,5 87,4 
Die Ausdehnung des von dem leuchtenden Platin er- 
zeugten Spectrums für verschiedene Temperaturen ist in 
den folgenden Angaben enthalten. 


(Mittel aus mehreren 


ein Maximum bei 94,5. 


Rothes Ende 86,3 Blaues Ende 149,8 Maximum bei 96,6. 


6) «= 17,3 Ampere. 


Rothes Ende 91,5 Blaues Ende 134 
Jetzt ist der rothe Theil des Spectrums mehr und mehr 


verblasst; das Maximum liegt entschieden im Grün etwa az 


bei 112.0. 


7) i= 6,8 Ampere. 

Rothes Ende 96,3 Blaues Ende 127 
8) i= 6,2 Ampere. 

Blaues Ende 112,5. 


Rothes Ende 102 


Maximum bei 1133. 


Wie man aus diesen Zahlen sieht, ist der von mir be- _ 


obachtete Verlauf der Dinge genau wie bei Hrn. u = 


Aber ich muss andere Schlüsse daraus ziehen. 
Bei einer Temperatur, wo ich im Spectralapparat nur 
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noch graugriin sah, erschien das Blech dem Auge bei 
directer Betrachtung ganz schwach rothgliihend, ein Beweis, 
dass bei derartigen Beobachtungen subjective Einflüsse des 
Auges eine Rolle spielen. Um mir darüber Klarheit zu 
verschaffen, stellte ich die folgenden Versuche an. 

Betrachtet man das Spectrum des Streifens bei 6,2 Am- 
pere, wo man mit dem Steinheil’schen Apparat nur noch 
(Grün erkennen konnte, mit einem schwächer dispergirenden 
Apparat, so wird sofort auch Roth sichtbar, und zwar in 
erheblicher Stärke. 

Betrachtet man ferner Sonnenlicht oder das Licht einer 
Argand’schen Lampe mit dem Steinheil’schen Spectral- 
apparat, und schwächt man dasselbe allmählich, indem man 
zwei in den Weg der Strahlen gebrachte Nicols der Kreu- 
zung nähert, so ist auch hier schliesslich das Spectrum bis 
auf einen schmalen grünen Streifen zusammengeschrumptt; 
Roth ist dagegen nicht mehr sichtbar. Dass diese Erschei- 
nung nicht nur für mein Auge gilt, geht daraus hervor, 
dass auch andere Beobachter, denen ich den Vorgang zeigte, 
dasselbe sahen, unter anderen Hr. Prof. Kundt. 

Da nach den Untersuchungen von Langley’) das Ener- 
giemaximum im prismatischen Sonnenspectrum im 
Ultraroth liegt, und von da aus die Energie durch Roth nach 
Violett abnimmt, so geht daraus hervor, dass unser Auge 
für Grün empfindlicher ist als für die übrigen Farben, dass 
die Reizschwelle, objectiv als Energie gemessen, für Grün tiefer 
liegt, als für Roth. 

Ein Beugungsspectrum kann man hier nicht als beweis- 
kräftig ansehen, weil bei diesem nach Langley das objec- 
tive Maximum im Gelb liegt. 

Aus diesem Grunde kann man nach meiner Meinung 
daraus, dass man mit wachsender Temperatur zuerst Licht 
im Grün des Spectrums erblickt, nicht schliessen, dass auch 
objectiv dieses Grün die grösste Energie repräsentirt auch 
schon bei tiefen Temperaturen. 

Darüber, wie sich mit wachsender Temperatur die 


1) Langley, Amer. Journ. of Se. 25. 1853. vo. 1 
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Energievertheilung ändert, kann also nur eine objective — 
Methode Aufschluss — Als solche kann man nur die 4 
Anwendung des Bolometers betrachten. Gerade dass Lang- 
ley gegenwärtig mit derartigen Untersuchungen zwischen A 
0 und 2000° beschäftigt ist, und dass ich deren Resultate 
hier auch benutzen wollte, war der Grund, dass ich diese 
kleine Mittheilung erst jetzt veröffentlicht habe. 


Phys. Inst. der Univ. Strassburg i. E. EN 
VI Bemerkung zu der Abhandlung des | 
Hrn. Pulfrich') über die Wollaston’sche Methode; — 
von B. Hecht. 


In Bezug auf den Einfluss der Brechung, welche der 
Grenzkegel der Totalreflexion bei Benutzung der Wol- 
laston’schen Methode an der Austrittsfläche des Prismas — 
erleidet, sagt Hr. Liebisch?), dass „die Wollaston’sche — 
Methode die Abweichung der Winkel y von 90° etwas — 
grösser erscheinen lasse, als sie in Wirklichkeit ist.“ 

Dieser Ansicht entgegen leitete Hr. Pulfrich‘®) folgen- 


den Aus ka) 
en Ausdruck ab: 


cos i 
worin „S den direct gemessenen Neigungswinkel, S, den- 
selben vor der Brechung, i und r die Winkel bedeuten, 
welche der Grenzstrahl mit der Normale der Austrittsfläche‘ — =; 

nach und vor der Brechung bildet. 
Für die Richtigkeit der Liebisch’schen Anschauung — 
habe ich einen Beweis geliefert*), der mit Benutzung obiger 


Bezeichnung auf die Gleichung: 
we 
tg S= ; tg S, führt. a 
1) €. Pulfrich, Wied. Ann. 31. p. 734. 1887. af ale Rn u 


om be 
2) Liebisch, N. Jahrb. f. Min. ete. 2. p. 63. 1886. Mir 
3) Pulfrich, N. Jahrb. f. Min. ete. Beil. 5. p. 187. 1887. Tos 
4) Hochs, N. Jahrb. f Min: ete, 1. p. 218. 1887. y 
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Nun sagt Hr. Pulfrich') mit Bezug hierauf: „Trotz- 
dem schliesst sich Hr. Hecht in Königsberg der von Hrn. 
Liebisch auch jetzt noch?) festgehaltenen Auffassung an 
und sucht dessen Ausspruch theoretisch zu begründen. 

Mit Rücksicht auf diese Bemühungen, deren Resultat 
obigen Formeln entgegenläuft, etc.“ und gibt dann für seine 
Ansicht einen neuen Beweis. 

Was nun die beiden von Hrn. Pulfrich gelieferten 
Beweise für seine Ansicht betrifft, so will ich versuchen, 
die Fehler in denselben nachzuweisen. In Bezug auf die 
Bezeichnungen muss ich auf die oben citirten Originalarbei- 
ten verweisen. 

In dem ersten Beweis betrachtet Hr. Pulfrich „ein 
Lichtstrahlenprisma NCP— ABP“, das von parallelen 
Lichtstrahlen erfüllt wird, welche auch nach der Brechung 
parallel bleiben und nach den Grundsätzen der Dioptrik in 
einem Punkte der Brennebene des Fernrohrobjectivs ver- 
einigt werden. Eine solche Betrachtung hat für die Breite 
des Lichtbündels®), welches in das Fernrohr tritt nnd die 
Deutlichkeit des Bildes beeinflusst, Bedeutung, aber nicht 
für die Neigung der Grenze der Totalreflexion. Um diese 
zu behandeln, muss man eben verschieden gerichtete Licht- 
strahlen betrachten. 

Bei dem zweiten Beweis liegt der Fehler in folgen 
dem Schluss: „O7' sei die Schnittlinie der Tangentialebene 
mit der Prismenfläche und deshalb TOB die Tangen- 
tialebene an den gebrochenen Strahlenkegel.“ In diesem 
Schlusse liegt die Voraussetzung, dass die Tangentialebene 
an die Strahlenkegel vor und nach der Brechung sich in 
einer Linie schneiden müssen, die der Prismenfläche parallel 
geht. Diese Voraussetzung ist irrig, ihre Annahme nach 
den aus dem ersten Beweis hervorgehenden Grundanschauur- 
gen aber erklirlich, Aus dieser Uebereinstimmung der 
Grundanschauungen folgt naturgemäss die Uebereinstimmung 
der aus beiden Beweisen abgeleiteten Formeln. 


1) Pulfrich, Wied. Ann. 31. p. 735. 1887. 
2) Pulfrich, N. Jahrb. f. Min. ete. Beil. 5. p. 194. Anm. 1. 1887. 
8) Hecht, N. Jahrb. f. Min. ete. 2. p. 186. 1886. 
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Zum Schluss sagt Hr. Pulfrich, dass das aus meiner | 
Formel folgende Zusammenfallen von Tangentialebene und 
Einfallsebene (für i= 90°) unmöglich sei und den Thatsachen 
nicht entspräche, während nach seiner Ansicht die Grenze 
in diesem Falle immer vertical erschiene. 

Welche von diesen beiden Ansichten die richtige ist, 
lehrt eine genauere Betrachtung der Gleichung des Brechungs- 
gesetzes und ihres Differentials: 


sini=nsinr, cosi.di=n cosr.dr. 
Ist cos’= 0, so muss dr = 0 oder 1/di = 0 sein. 
Der erste Fall tritt nur ein, wenn r gerade ein Maxi- 
mum oder Minimum erreicht hat. Es wird dann auch $,=0, 
und man müsste eine weitere Untersuchung über den Werth 
von tg S anstellen. 
Ist aber 1/di= 0, so bedeutet das eben, dass die Grenze 
horizontal liegt. 


Mineralogisches Inst. der Univ. Königsberg i. Pr. 


VIL Photographische Fixirung der durch 
Projectile in der Luft eingeleiteten Vorgänge; 
von E. Mach und P. Salcher. 

Aus dem 95. Bde. der Sitzungsber. der kais. Acad. der Wiss. zu Wien 
vom 21. April 1887; mitgetheilt von den Herren Verf.) 
(Hierzu Taf. IL Fig. 4—17.) 


l. Die Wirkungen, welche Projectile von grosser Ge 
schwindigkeit durch den Druck der vor denselben verdich- 
teten Luft ausüben, sind den Artilleristen wohl bekannt. 
Melsens hat die hierher gehörigen Erscheinungen zum — 
Gegenstand einer besonderen Experimentaluntersuchung ge- 
macht?) und hat auch versucht, die verdichtete Luft aufzu- — 
fangen. Melsens’ Aufmerksamkeit wurde, wie es scheint, 


1) Melsens, Ann. de chim. et de phys. (5) 25.1882, = = © 
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zuerst durch die eigenthümlichen Vorkommnisse an Schuss- 
wunden auf dieses Gebiet geleitet.!) 

Bei Gelegenheit einer früheren, gemeinschaftlich mit 
J. Wentzel ausgeführten Arbeit?) beabsichtigte Mach, die 
Luftverdichtung vor dem Projectil nach der Schlierenmethode?) 
sichtbar zu machen und durch Momentphotographie zu fixi- 
ren. Die betreffenden Versuche ergaben zwar zunächst ein 
negatives Resultat, doch überzeugte sich Mach, da sehr 
nahe verwandte Aufgaben (das Photographiren eines fliegen- 
den Projetils und einer Schallwelle in der Luft) ohne sonder- 
liche Schwierigkeit gelöst werden konnten, dass das negative 
Ergebniss nicht an der Methode, sondern vor allem an der 
zu kleinen Projectilgeschwindigkeit (von höchstens 240 =) 
lag, welche bei diesen Versuchen angewandt werden konnte. ®) 
In der That kann, wie dies alsbald ersichtlich werden soll, 
nur bei Projectilgeschwindigkeiten, welche die Schallgeschwin- 
digkeit in der Luft übersteigen, ein ausgiebiges Resultat 
erwartet werden. 

Wir haben uns nun zur Lösung der in theoretischer und 
praktischer Hinsicht interessanten Aufgabe verbunden. Das 
Ziel und die Mittel der Untersuchung, in allen wesentlichen 
Punkten die schon in der vorerwähnten Arbeit angewandten, 
wurden von Mach angegeben, die sämmtlichen Versuche 
aber, mit Ausnahme einiger zur Erläuterung angestellten, 
wurden von Salcher ausgeführt, welcher hierbei in höchst 


1) Melsens, Soc. roy. des se. medic. Bruxelles 1872. # 
2) Mach u. Wentzel, Wien. Ber. 92. II. Abth. p. 225. 1885. 


3) Toepler, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode. 
Bonn 1864. 

4) Mach u. Wentzel, 1. c. p. 636, sagen darüber: „Wir hegten bei 
Beginn unserer Versuche die Hoffnung, dass es uns gelingen werde, die 
von Projeetilen mitgeführten Luftmassen nach der Schlierenmethode 
sichtbar zu machen und durch Photographie zu fixiren. Dies ist uns 
zwar nicht gelungen, wir sind aber nach den Versuchen, die wir gleich 
anführen -werden, überzeugt, dass dies nur an der Kleinheit der Pro- 
jectile und der geringen Projectilgeschwindigkeit lag, welche wir im Zim- 
mer anwenden konnten. Das Sichtbarmachen dieser Luftmassen scheint 
uns für ballistische und physikalische Zwecke nicht ohne Interesse, und 
wir haben die Absicht, hierauf zurückzukommen. 
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dankenswerther Weise von Prof. A. L. Riegler (in Fiume) 
unterstützt wurde. Das erwartete und theilweise auch der 
Form nach vorausgesagte Resultat wurde hierbei wirklich 
erzielt und erschien schon auf dem ersten Bilde fixirt.’) In 
dem Folgenden erlauben wir uns an die Beschreibung der 
Versuche und der gewonnenen Bilder die Darlegung der 
Ansichten anzuschliessen, zu welchen uns die Analyse der 
Bilder geführt hat. 


2. Der Schliessungskreis einer Flaschenbatterie F (Fig. 4) 
enthielt zwei Unterbrechungsstellen J und JI. Bei J be- 
stehen die Electroden aus in Glasröhren eingeschlossenen 
Drähten. Das hindurchfliegende Projectil P zerschlägt die 
Röhren und löst die Entladung bei / und JJ aus. Der zum 
Theil abgeblendete Funke JI beleuchtet das Projectil vor 
dem Objectiv O, welches letztere von dem Funken I/ auf 
dem Objectiv der photographischen Kammer K ein Bild 
entwirft, das ganz oder theilweise abgeblendet wird. Das 
Projectil mit den Electroden, dem Funken bei J und den 
Dichtenänderungen in der Luft bildet sich auf diese Weise 
bei der Momentanbeleuchtung ab, die in dem geeigneten 
Zeitpunkt von dem Projectil selbst im verdunkelten Zimmer 
ausgelöst wird. 

Als Kopf des Schlierenapparates (O) wurde das Objectiv 
eines photographischen Apparates von Voigtländer von 
10,5 cm Oefinung und 38,2 cm Brennweite, zum Photogra- 
phiren ein Steinheil’scher Apparat verwendet. 

Die Entfernung J/O betrug 48 cm, OK 230 cm. Die 
Entfernung der Mündung des Gewehrlaufes von den Elec- 
troden / variirte in verschiedenen Versuchen von 2—4 m. 
Die Beleuchtungsbatterie variirte ebenfalls, und man blieb 
schliesslich bei einer Flasche stehen, deren Capaeität auf 
410 cm geschätzt, und die zu 6—7 mm Schlagweite ge- 

1) Allerdings wagten wir noch nicht, die auf dem ersten ohne Ab- 
blendung gewonnenen Bilde erscheinende Grenzeurve als die gesuchte 
anzusehen. Dies geschah erst, als bei späteren Versuchen mit Abblen- 
dung dieselbe Curve ganz scharf hervortrat. Mach hat sich übrigens 
überzeugt, dass genügend starke Luftschlieren, z. B. von starken Fun- 


kenwellen, auch ohne alle Abblendung sichtbar sind. 
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laden wurde. Zu grosse Capacitäten bedingen nämlich 


eine zu grosse Funkendauer, wodurch die Bilder bei den 


hohen Projectilgeschwindigkeiten unscharf werden, ja wegen 
discontinuirlicher Entladung selbst mehrfach auftreten. ') 
Die Versuche wurden ausgeführt: 

1) mit einem W erndl-Infanteriegewehr, Anfangsgeschwin- 
digkeit bei verstärkter Patrone 4387, (+5), Geschoss. 
durchmesser 11 mm, Geschosslänge 27 mm; 

2) mit einem Werndl-Carabiner, Anfangsgeschwindig- 
keit 327—339™, je nach der Pulverladung; 

3) mit einem Guedes-Infanteriegewehr, Anfangsge- 
schwindigkeit nach einer empirischen Formel von Hebler 
berechnet 522”, nach Versuchen mit dem ballistischen Pen- 


del 530. (nach officiellen Angaben 505), Caliber 8 mm, 
Geschosslänge 33 mm. 

Zur Photographie wurden käufliche Trockenplatten (Brom- 
silbergelatine) verwendet. Die Bilder mussten, um mit dem 
gegebenen Licht auszureichen, klein aufgenommen werden. 
Einige der erhaltenen Negative sind in etwa dreifacher Ver- 
grösserung auf der Tafel wiedergegeben. Die Grenze der 
Luftverdichtung erscheint hell oder dunkel bei verticaler 
Schneide der Blendungen des Schlierenapparates, theilweise 
hell und theilweise dunkel bei horizontaler Stellung der 
Blendungsränder, was keiner besonderen Erläuterung bedarf. 
Das Geschoss erscheint im Negativ hell auf dunklem Grunde, 
und die Grenzen desselben treten durch die Beugung des 
Lichtes scharf hervor. Im ganzen wurden etwa 80 Auf- 
nahmen gemacht, die grossentheils als sehr gelungen zu be- 
zeichnen sind. 

3. Die Versuchsergebnisse sind, kurz zusammengestellt, 
folgende: 

1) Eine optisch nachweisbare Verdichtung vor dem Pro- 
jectil, beziehungsweise eine sichtbare Grenze derselben zeigt 
sich nur bei Projectilgeschwindigkeiten, welche die Schall- 
geschwindigkeit von rund 340 "übersteigen. So ergaben 


1) Manche der hierher gehörigen Erscheinungen sind noch nicht ganz 
aufgeklärt. Wir kommen bei anderer Gelegenheit auf dieselben zurück. 


di 
al: 
Y. 
un 
sc) 
> - de 
Li 
be 
de: 
Cu 
ell 
Re 
vo 
tri 
W 
wi 
| we 
| kl 
tri 
cal 
W 
we 
ab 
tur 
Ge 
bei 
we 
Hy 
2 ein 
du 


| _Photographien von Luftwellen. 


die Versuche mit dem Carabiner ebenso wenig ein Resultat, 
als die älteren von Mach und Wentzel. Dagegen ist die 
Verdichtungsgrenze bei den Versuchen mit dem Werndl- 
und Guedes-Gewehr bei richtiger Disposition stets sehr 
schön und scharf sichtbar. 

2) Bei genügender Projectilgeschwindigkeit erscheint auf 
dem Bilde die Grenze der vor dem Projectil verdichteten 
Luft ähnlich einem das Projectil umschliessenden Hyper- 
belast, dessen Scheitel vor dem Kopf des Projectils und 
dessen Axe in der Flugbahn liegt. Denkt man sich diese 
Curve um die Schusslinie als Axe gedreht, so erhält man 
eine Vorstellung von der Grenze der Luftverdichtung im 
Raume. Aehnliche, aber geradlinige Grenzstreifen gehen 
von der Kante des Geschossbodens divergirend und symme- 
trisch zur Schusslinie nach rückwärts ab. Aehnliche, aber 
schwächere Streifen setzen endlich an anderen Punkten des 
Geschosses an. Alle diese Streifen schliessen etwas kleinere 
Winkel mit der Schusslinie ein als die Aeste der erster- 
wähnten Grenzlinie. Bei grösserer Projectilgeschwindigkeit 
werden die Winkel der Grenzstreifen mit der Schusslinie 
kleiner. 

3) Bei der grössten bisher angewandten Geschwindigkeit 
tritt eine neue Erscheinung deutlich hervor. Der Schuss- 
canal erscheint hinter dem Projectil mit eigenthümlichen 
Wölkchen erfüllt, deren Bedeutung alsbald näher erörtert 
werden soll. 


4. Um zum Verständniss der Erscheinungen zu gelan- 
gen, denken wir uns zunächst einen unendlich dünnen Stab 
ab, Fig. 5, von beträchtlicher Länge, welcher nach der Rich- 
tung da mit einer die Schallgeschwindigkeit übersteigenden 
Geschwindigkeit in der Luft bewegt wird. Derselbe wird 
bei a unausgesetzt unendlich kleine Verdichtungen erzeugen, 
welche sich als Schallwellen ausbreiten. Die betreffenden 


Huyge ns’schen Elementarwellen werden als Enveloppe 


einen Kegel bilden, dessen Schnitt mit der Zeichnungsebene © 
durch man dargestellt ist. 
mah mit «, die Schallgeschwindigkeit mit v, die Progressiv- 


Bezeichnen wir den Winkel Fa 
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geschwindigkeit (Projectilgeschwindigkeit) des Stabes mit a, 
80 ist v/w = sina. 

In ähnlicher Weise geht eine kegelférmige Verdün- 
nungswelle von dem Stabende 5 aus, für welche dieselbe 
Gleichung gilt. 

Für »=v wird sing =1; das Stabende a berührt eben 
alle Elementarwellen, welche es auf seinem Wege erzeugt 
hat. (Fig. 6.) Für das Stabende 5 gilt dieselbe Bemerkung. 

Wird aber w < v, so verliert die Gleichung ihren geo- 
metrischen Sinn. Gehen wir, um zu erfahren, was in diesem 
Fall vorgeht, auf die ursprüngliche Vorstellung zurück, so 
sehen wir, dass der Stab in diesem Fall von den Elementar- 
wellen überholt wird, dass dieselben sich überhaupt nicht 
wirksam sammeln, sondern sich zerstreuen, ähnlich wie dies 
nach der Huyghens’schen Vorstellung für den gebrochenen 
Lichtstrahl im Falle der totalen Reflexion stattfindet. 

Wäre beispielsweise das Stabende, welches sich mit der 
halben Schallgeschwindigkeit bewegt, in a angelangt, so sind 
die Elementarwellen, die das Ende zuvor in den Punkten 
m,n,o,p erzeugt hatte, und welche einstweilen die Radien 
2.ma, 2.na, 2.0a, 2.pa angenommen haben, weit voraus- 
geeilt. In der Fig. 7 sind die Elementarwellen mit densel- 
ben Buchstaben bezeichnet wie die zugehörigen Erregungs- 
mittelpunkte. 

Das Huygens’sche Princip in seiner einfachsten Form 
ist selbstverständlich nicht ganz correct. Die Fresnel’sche 
Modification haben wir aber nicht nöthig zu berücksich- 
tigen, da wir hier nicht mit periodischen Erregungen 
zu thun haben, wie in der Optik. 

Schon aus dieser einfachen Betrachtung ersehen wir 
also, dass: 

1) das Auftreten einer scharfen Dichtengrenze an die 
Bedingung w Sv gebunden ist; 

2) dass fir w>v aus sine sich das Verhältniss der 
Schallgeschwindigkeit zur Projectilgeschwindigkeit ergibt. 

Hiermit ist das erste und theilweise auch das zweite 
Versuchsergebniss erklärt. 
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Dy 5. Bewegt sich ein Körper von endlichem Querschnitt 
durch die Luft, so erzeugt er endliche und bei grosser Ge- 


\- schwindigkeit sogar sehr bedeutende Verdichtungen. Solche 
)e Verdichtungen pflanzen sich, wie aus theoretischen Unter- 

suchungen (Lagrange, Poisson, Stokes, Earnshaw, 
" Riemann, Tumlirz) hervorgeht, und wie Versuche gelehrt 
ot haben, (Regnault, Mach) mit einer Geschwindigkeit fort, 
ri welche die normale Schallgeschwindigkeit übersteigt. Ja, 
in man kann behaupten, dass die Schallgeschwindigkeit, da die 


Luftmasse vor dem bewegten Körper nicht vernichtet wer- 
den, noch die Dichte unendlich werden kann, ins Unbegrenzte 
sich steigern lässt. Mit der Ausbreitung der Welle nimmt 
ht allerdings die Verdichtung und mit dieser die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit wieder ab. 


ei Uebertragen wir diese Bemerkung auf unseren Fall, so 
sehen wir, dass die Verdichtung vor dem Projectil bei einer 
we die normale Schallgeschwindigkeit übersteigenden Projectil- 
geschwindigkeit jedenfalls so weit anwachsen muss, bis die 
nd Fortpfianzungsgeschwindigkeit der Projectilgeschwindigkeit 
” gleich geworden ist. Dann fällt der Grund zu weiterer Aen- 
” derung weg. Die Verdichtung vor dem Projectil bleibt in 
T ihrer Form und Grösse bestehen. Fingiren wir ein Pro- 
wi jectil, das sich seit unendlich langer Zeit mit constanter 
BS Geschwindigkeit bewegt, so führt dieses eine Art stationärer  —__ 
Schallwelle mit sich, die in ihrer Form und Dichtengrösse 
ra unverändert erhalten bleibt. 
he Da nun unmittelbar vor dem Kopf des Projectils die _ 
ch- grösste Verdichtung liegt, deren Fortpflanzungsgeschwindig- 
- keit der Projectilgeschwindigkeit gleich ist, da ferner de 
Dichte und Geschwindigkeit mit der Ausbreitung der Welle 
we abnimmt, so kann die Meridiancurve der Wellengrenzfläche — 
keine geknickte Gerade sein. Verfolgen wir die Curve vom — a 
die Scheitel nach rückwärts, so muss der Winkel @ der Ele 
mente gegen die Schusslinie allmählich abnehmen und sich 
der dem Grenzwerthe arc sin (v/w) nähern, wie es aus der Be- 
trachtung in 4 hervorgeht und wie es die Bilder thatsächlich __ 
nite zeigen. Dadurch erhält die Meridiancurve Aehnlichkeit mit = 


einem Hyperbelast. Von welcher Art die Curve wirklich 
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ist, kann durch die vorliegenden Versuche noch nicht ermit- sch 

telt werden. che 
7 Denken wir uns ein Projectil mit der stationären vor seh 

ihm befindlichen Schallwelle in gleichförmiger Bewegung. 

Lassen wir nun die Projectilgeschwindigkeit abnehmen, so - 

eilt der Scheitel der Welle etwas voraus, bis die Dichte so 

weit vermindert ist, dass die Schallgeschwindigkeit auf den 

Werth der verkleinerten Projectilgeschwindigkeit gesunken 

ist. Bei Steigerung der Projectilgeschwindigkeit nähert sich für 

umgekehrt der Projectilkopf dem Scheitel der Welle, stei- 

gert die Dichte und mit dieser die Schallgeschwindigkeit 

auf den höheren Werth der Projectilgeschwindigkeit. Der mi 

Scheitel der Welle liegt also bei höheren Projectilgeschwin- we 

digkeiten unter sonst gleichen Umständen näher am Pro- Gh 

jectilkopf. Die Bilder bestätigen diese Ansicht. st! 
7 Zuspitzen des Projectils nähert ebenfalls den Wellen- gt 
_ scheitel dem Projectilkopf, wofür die Erklärung auf der ar 

Hand liegt. Die Verdichtung fallt hier unter gleichen Um- m 

ständen überhaupt kleiner aus; soll sie denselben Werth ge 


erreichen, wie bei stumpfem Projectil und gleicher Ge- G 
schwindigkeit, so muss sich die Spitze dem Wellenscheitel 


rt 
nähern. Die Bilder zeigen das erwartete Verhalten. u 
Die Störungen der reinen Kegelform der Wellengrenze 
sind geringer für die von der Kante des Geschossbodens vi 
ausgehende Grenze; denn dort scheidet sich die Verdichtung n 
von der Verdünnung, und die Schallgeschwindigkeit wird Py 
nahezu die normale sein. Fir die vom Geschossboden aus- ¥ 
gehenden Streifen auf unseren Bildern wird also die Glei- h 
chung sing =v@ am besten erfüllt sein, weniger gut für 
die von anderen Punkten des Projectils ausgehenden Streifen, d 
und die grösste Abweichung derselben wird die Meridian- N 
curve der vorderen Wellengrenze zeigen, indem nur die I 
Asymptoten der als Hyperbel gedachten Curve die Gleichung | 
erfüllen. \ 
Wir haben versucht, mit Hiilie eines Leson’schen t 
(Doppelbrechungs-) Goniometers an den Photographien den 


Winkel « zu bestimmen. An den kleinen Originalen ist die 
dieselbe wird auch nicht merklich 
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Lit. schärfer an den etwa dreimal vergrösserten Bildern, an wel- 
chen die Ungleichmässigkeiten der photographischen Schicht 
or sehr stérend hervortreten. 
ng. Die Projectilgeschwindigkeit ist: 
80 — — - — 
30 nach der nach bal- nach dem « nach dem « 
officiellen | listischen | der Vorder | der Hinter- 
len Angabe | Versuchen | streifen streifen 
vr. für das Werndl-Gewehr 438 445 375 460 
“ für das Guedes-Gewehr 505 | 530 | 465 570 
eit Von den in der zweiten Columne angefiihrten Versuchen 
Der mit einem improvisirten ballistischen Pendel konnten nur 
in- wenige angestellt werden, da das Pendel sehr rasch zu 
r0- Grunde ging. Wie ersichtlich, ergibt das @ der Vorder- | 
streifen eine zu kleine, das « der Hinterstreifen eine zu : ) 
len- grosse Projectilgeschwindigkeit. Nimmt man die officiell 
der angegebene Projectilgeschwindigkeit als richtig an, so ist es 
/m- möglich, aus den Vorderstreifen die Steigerung der Schall- 
arth geschwindigkeit zu bestimmen. Dieselbe beträgt an der 
Ge- Grenze des Gesichtsfeldes noch bis 400=. Die Verkleine- 
tel rung des @ mit der Vergrösserung von o tritt übrigens 
unzweifelhaft hervor. 
ze Auf eine Erklärung der Streifen, welche zwischen der 
lens vorderen und hinteren Wellengrenze liegen, wollen wir hier _ 
ung noch nicht eingehen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die- 
wird selben Unregelmässigkeiten der Reibung ihren Ursprung 
aus verdanken und mit dem Sausen des Projectils zusammen- 
hängen. 
für Der blosse Anblick der Bilder lehrt, dass die Luftver- 
ıien, dichtungen vor dem Projectil sehr bedeutende sein müssen. 
ian- Sie sind jedenfalls von derselben Ordnung, wie jene der 
die Funkenwellen, für welche Mach bei früheren Versuchen 
tung bis zu 700 constatirt!) 
und für deren schwächste Mach undv. Weltrubsky Verdich- 
chen tungswerthe von 0,15 einer Atmosphäre beobachtet haben.? - E: 
. 1) Mach u. Sommer, Wien. Ber. 75. p. 101. 1877; Mach, Tum- | 
; lirz u. Kögler, Wien. Ber. 77. p. 7. 1878. > 
lich” 2) Mach u. v. Weltrubsky, Wien. Ber. 78. p. 551. 1878. E 
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6. Betrachten wir nun die eigenthümlichen Wölkchen, 
welche bei sehr hoher Projectilgeschwindigkeit im Schuss 
canal hinter dem Projectil auftreten. Diese Wölkchen er- 
scheinen fast regelmässig und symmetrisch wie Perlen auf 
eine längs der Schusslinie gezogene Schnur aufgereiht und 
haben ganz das Aussehen der Wölkchen von erwärmter 
Luft, welche der electrische Funke beim Durchschlagen der 
Luft zurücklässt, in welchen man, nach der Schlierenmethode 
beobachtend, deutlich Wirbelbewegungen erkennt. 

Es ist auch sehr wahrscheinlich, dass hinter dem Pro- 
jectil solche auf der Schusslinie aufgereihte Wirbelringe 
entstehen, weil die zunächst den hinteren Theil des Projectil- 
mantels umgebende Luft wegen der Reibung mit geringerer 
Geschwindigkeit in den luftverdünnten Schusscanal einströmt, 
als die die erstere einschliessende Luft. Alle Bedingungen 
für das Auftreten von Wirbelringen sind hier gegeben, um 
so mehr, als bei genügender Projectilgeschwindigkeit und 
genügendem Projectildurchmesser am Boden ein wirkliches 
Vacuum entstehen kann, in welches hinein eine discontinuir- 
liche Flüssigkeitsbewegung stattfindet. 

Eine Schwierigkeit liegt nur in der Frage: Wieso sind 
diese Wirbelringe nach der Schlierenmethode sichtbar? Man 
kann nach dieser Methode nur Difierenzen der Brechungs- 
exponenten, aber nicht Bewegungen der Luft an sich sehen. 
Wären die Wölkchen durch Druck verdichtete oder ver- 
dünnte Luft, so müssten sie Anlass zur Bildung einer Schall- 
welle, also zu der bereits bekannten Erscheinung geben. 
Die Wölkchen erfüllen aber noch weit hinter dem Projectil 
den cylindrischen Schusscanal. 

Die Wölkchen können also nur aus einem von der Luft 
verschiedenem Gas oder aus Luft von anderer (höherer) 
Temperatur bestehen. Man denkt zunächst an das Ein- 
dringen der Explosionsgase aus dem Gewehrlauf in den 
Schusscanal. Die Gewehrmündung war aber bei diesen Ver- 
suchen über 4m von der photographirten Stelle entfernt. 
Dann müssten auch die Wölkchen, welche dem Projectil 
näher und weiter von der Laufmündung liegen, grösser sein. 
Die Bilder zeigen bei aufmerksamer Betrachtung das umge- 
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chen haben sich ausgedehnt. 
Die einfachste Auffassung ist also wohl, dass die Luft | u 
wirbelbildend in den Schusscanal einströmt, durch Reibung 
und Zusammenstoss bei der discontinuirlichen Bewegung a 
sich erwärmt!) und dadurch sichtbar wird. I 
Weitere Versuche, die sich nicht auf die optische Beob- _ 
achtung beschränken können, werden wohl auch diese Frage © 
zur Entscheidung bringen. 
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7. Ueberschauen wir das Bild, welches wir von der 
Luftbewegung um ein Projectil gewonnen haben, so erkennen 
wir die Aehnlichkeit mit einer uns längst bekannten Er- 
scheinung. Ein sich schnell im Wasser vorwärts bewegen- 
des Schiff ab, Fig. 8, erzeugt im Wasser analoge Vorginge 
wie das Projectil in der Luft. Die vordere und hintere 
Wellengrenze ist deutlich zu sehen, nicht minder die Wirbel 
im Kielwasser. Man kann die Erscheinung im Kleinen jeden 
Augenblick nachahmen, wenn man ein Stäbchen mit dem | 
Querschnitt ad in einen grossen Wasserbehälter taucht od 
fortbewegt. Bei einer Geschwindigkeit, welche die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen übersteigt, treten die a 
Wellengrenzen sofort hervor. Die Wirbel hinter dem Stäb- — 
chen werden bei langsamer Bewegung leicht ORION: 
wenn man das Wasser mit Goldbronze bestäubt. 

Da es nur auf die Relativbewegung des Wassers und 
des starren Körpers ankommt, so tritt dieselbe Erscheinung 
an einem ruhenden Brückenpfeiler auf, gegen welchen das ; 
Wasser strömt. Der Vorgang ist hier sogar noch reiner, 
weil die Störung durch den Motor des Schiffes wegfällt. — 3 
Natürlich muss auch hier die Stromgeschwindigkeit den — 
Werth der Wellengeschwindigkeit übersteigen, wenn die 
Wellengrenzen auftreten sollen. 


1) Sowie sich die aus einem Handblasebalg austretende, auf ein Hin- 
derniss treffende Luft merklich erwärmt, was man durch Blasen gegen 
eine Thermosäule sofort zeigen kann. Nach den Versuchen von Joule 
mit einem jn der Luft geschwungenen Thermometer (Scientific papers, 1. 
p. 399), würde sich für eine Projectilgeschwindigkeit von 340 m/sec eine 
Temperaturerhöhung von etwa 47° C. ergeben. 


huss- a 
1 er- 3 
auf 
und # 
mter E 
der 
hode 
Pro- 4 
‘inge 
octil- 3 
erer 
4 
ngen 
um 
und 
ches q 
wuir- 

sind 2 
Man 
ngs- a 
hen. 
ver- 
hall- 
ben. 
ectil = 
Luft 
rer) 4 
Ein- 
den A 
Ver- 4 
rnt. 
til 
ein. 
3 


E. Mach u. P. Salcher. 


8. Die letzte Bemerkung lehrt uns, die Luftbewegung neh 
um das Projectil von einem neuen Gesichtspunkt aus zu Pre 
betrachten. Man kann jeden Zug ebener Schallwellen auch erg 
als eine stationire Strémung ansehen, wenn man sich dag jeti 
Medium mit der Schallgeschwindigkeit dem Fortpflanzungs- an, 
sinne der Wellen entgegenströmend denkt. Für den ruhen- mel 
den Beobachter stehen dann die Wellen, wie etwa die Fluth- die 
welle für den Beobachter auf dem Monde steht, und die hie: 
Erde unter derselben sich fortdreht. ver 

Auch die vom Projectil erregte Welle, die wir schon Cu 
gelegentlich als eine stationäre bezeichnet haben, kann, wenn sich 
wir uns das Projectil ruhend und die Luft mit der Projec- ans 
tilgeschwindigkeit gegen dasselbe strémend denken, als eine der 
stationiire Strémung aufgefasst werden. fis: 

Im allgemeinen geniigt die Kenntniss der Dichte fir Qu 
jeden Punkt nicht, um den weiteren Verlauf einer Schall- unc 
welle anzugeben. Auch die Geschwindigkeiten der Theil- der 
chen miissen noch bekannt sein. Selbst eine gegebene Ver- tils 
dichtung in einer Röhre kann sich ja, wie schon Euler iec 
wusste, je nach den Geschwindigkeiten der Theilchen in da 
einem oder dem anderen Sinne fortpflanzen oder gar in zwei am 
Wellen theilen. Wird aber eine Welle durch Bewegung 
eines starren Körpers erregt, so sind mit den Dichten auch sen 
die Geschwindigkeiten bestimmt. Kann ferner die Welle als ein 
eine stationäre Strömung aufgefasst werden, so sind die Ge- nac 
schwindigkeiten ebenfalls durch die Dichten bestimmt. boc 

Wenngleich die analytische Behandlung unserer Auf- koı 
gabe wegen der Strömung in einem dreidimensionalen Raum, rul 
wegen des Einflusses der Reibung, wegen der Form des Pro- che 
jectils u. s. w. noch immer schwierig genug bleibt, so sind vol 
doch Aufgaben, welche stationäre Strömungen betreffen, im 
allgemeinen leichter zu lösen. Wir können zunächst die das 
analytische Behandlung vorbereiten, indem wir uns auf des 
Grund der noch nicht zureichenden Versuchsergebnisse ein Str 
schematisches und qualitatives Bild des Vorganges entwickeln. 

Von den Erfahrungen über Funkenwellen!) ausgehend, Wi 


1) Mach u. v. Weltrubsky, 1. > 
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ng nehmen wir an, dass die Dichtenordinaten auf einer der 
zu Projectilaxe parallelen Geraden aufgetragen, die Curve Fig. 9 
ich ergeben, wohei v die vordere Wellengrenze, h die vom Pro- 
las jetilboden ausgehende Grenze bedeutet. Wir nehmen ferner 
g8- an, dass die Ordinaten desto kleiner werden und sich desto 
en- mehr den Ordinaten einer Sinuswelle annähern, je weiter 
th- die Gerade von der Projectilaxe entfernt ist. Wenn man 
die hiernach die Punkte gleicher Dichte (oder gleichen Druckes) 
verbindet, erhält man beiläufig die in Fig. 10 dargestellten 
100 Curven gleichen Druckes.') Die betreffenden Curven lassen 
nn sich nach dem Nobili-Guébhard’schen?) Verfahren ver- 
jet- anschaulichen, indem man ein versilbertes Kupferblech auf 
ine den Boden eines mit einer Metallsalzlösung gefüllten Ge- 
fässes legt, einen nichtleitenden Cylinder, dessen Basis dem 
für Querschnitt des Projectils entspricht, darauf stellt, nach vv 
all- und hh gebogene Bleche eintaucht, die man mit der Mitte 
eil- der galvanischen Batterie verbindet und an der der Projec- 
'er- tilspitze entsprechenden Stelle etwa den positiven, am Pro- 
ler jectilboden den negativen Poldraht der galvanischen Batterie 
in einsenkt. Bei dieser Darstellung ist auf die Discontinuität 
wei am Geschossboden noch keine Rücksicht genommen. 
ung Die Stromlinien, welche die dargestellten Druckcurven 
uch senkrecht durchschneiden, lassen sich in die Fig. 10 leicht 
als einzeichnen. Sie gehen von der Geschossspitze divergirend 
Ge- nach vorn, theilweise auch nach rückwärts zum Geschoss- 
boden, an welchem auch von rückwärts her aus der Ferne 
Auf- kommende Stromlinien einmünden. In der That wird die 
um, ruhende Luft dem Geschosse theilweise nach vorn auswei- 
Pro- chen, theilweise nach rückwärts abströmen und theilweise 
von rückwärts nachfolgen. 
Strömt die Luft mit der Projectilgeschwindigkeit gegen 
das ruhende Geschoss, so haben wir die Geschwindigkeiten 
des vorerwähnten Falles geometrisch (nach dem Princip der 


Streckenrechnung) zur ‘Transportgeschwindigkeit hinzuzu- 


1) Selbstverständlich dürfen die vorderen Aeste der Curven sich in oe a 
Wirklichkeit nicht berühren, wie dies die Unvollkommenheit des Holz- 
schnittes mit sich bringt, sondern müssen hart nebeneinander verlaufen. 

2) Mach, Wien. Ber. 86. II. Abih. p- 8. 1882, x a 
Ann d. Phys, u. Chem, N. 
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E. Mach u. P. Salcher. 


addiren. Wir sehen dann, dass die Lufttheilchen an der 
Geschossspitze ihre Geschwindigkeit vermindern; die vorher 
parallelen Bahnen weichen dem Geschoss aus und schliessen 
sich wieder hinter demselben. Bringt man einen Eisenstab, 
dessen Querschnitt dem Längsschnitt des Projectils ent- 
spricht, in die Gebläseflamme eines Glasblasetisches und 
wirft feine Eisenfeilspäne (oder ferrum limatum) in die Flamme, 
so kann man die eben angedeutete Erscheinung ganz wohl 
an den fortgeführten glühenden Theilchen beobachten.') 


9. Die gegebene Darstellung ist von Vollständigkeit 
und Strenge noch weit entfernt. Doch bringt sie die Vor- 
gänge der Anschauung näher und leitet die Aufmerksamkeit 
auf die Punkte, welche durch Versuche noch näher zu er- 
mitteln sind. Hierher gehört zunächst die quantitative Er- 
mittelung der Drucke in der Umgebung des Projectils. Es 
erscheint ganz wohl als möglich, dieselben in ähnlicher Weise 
zu bestimmen, wie dies Mach und v. Weltrubsky?) für 
Funkenwellen gethan haben. Auch in Bezug auf den Ein- 
fluss der Reibung, der Rotation des Geschosses, sowie der 
Discontinuität hinter dem Projectil sind die bisher ange- 
stellten Versuche noch unzureichend. Hoffentlich wird die 
Weiterführung dieser Versuche auch für den Ballistiker von 
Interesse sein. Man sieht jetzt schon, dass die Energie des 
(Feschosses theils zur Unterhaltung einer gewaltigen Schall- 
welle, theils zur Erzeugung von Wirbeln verwendet wird. 
Die empirischen Widerstandsgesetze können dadurch eine 
theoretische Grundlage und Aufklärung erhalten. Nicht 
minder können nach dem Princip der Aehnlichkeit der Flüs- 
sigkeitsbewegung, wie dies Froude?) bei seinen Studien 
über Schiffe gethan hat, die an kleinen Modellen gewonne- 
nen Versuchsergebnisse zur rationellen Verbesserung der 
Form grösserer Geschosse verwerthet werden. 


10. Wir können nicht unterlassen, zu erwähnen, dass 
unsere Untersuchung wesentlich gefördert wurde durch das 


1) Vgl. Mach, Optisch-akustische Versuche. Prag 1873. p. 53. 
2) v. Weltrubsky, l. c. 

3) Froude, Roy, Inst. 1876. 
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freundliche Entgegenkommen des Hrn. C. Ritter v. See- 
mann, k. k. Linienschiffscapitins und Commandanten der 
Marineacademie in Fiume, des Hrn. J. Werndl, General- 
directors der steyrischen Waffenfabrikgesellschaft, des Hrn. 
Linienschiffslieutenants H. Ritter v. Jedina, des kön. Hon- 
vedhauptmann A. Edlen v. Gillyen, des k. k. Hauptmanns 
P. Krajnovic und des k. k. Hauptmanns F. Wallek, wo- 
für wir hiermit unseren herzlichsten Dank aussprechen. 
Erklärung der Abbildungen. nde 

Um die Figuren der Tafel nicht durch eingesetzte Buchstaben zu 
stéren, geben wir eine schematische Abbildung: Fig. 11. pp Projectil, 
ee Electroden, f Funke J, vv vordere Wellengrenze, hh hintere Wellen- 
grenze, ww Wirbel. 

Die Figuren 12—14 der Tafel stellen Versuche mit dem Werndl- 
Infanteriegewehr (438 m/sec), 15—17 solche mit dem Gued es-Infanterie- 
gewehr (530 m/sec) dar. In allen Bildern der Tafel geht das Projectil 
von links nach rechts durch das Gesichtsfeld. In 12, 13, 14 und 16 ist 
die Kopfwelle, in 15 und 17 die Erscheinung hinter dem Projectil 
(Achterwelle und Wirbel) dargestellt. Um den Auslösungsfunken f ist 
meist noch ein Stück einer kreisförmigen Funkenwelle sichtbar. ast 


VIII Ueber die Erklärung des Waltenhofen’schen 

Phänomens der anomalen Magnetisirung; | 

von Wilhelm Peukert. rer 

Aus dem 95. Bde. der kais. Acad. der Wiss. zu Wien vom 31. März 1887, 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die oben genannte Erscheinung, welche zuerst von 
Dr. A. v. Waltenhofen!) an weichen Eisenstäben be- 
obachtet wurde, besteht bekanntlich darin, dass unter ge- 
wissen Bedingungen ein Eisenstab in einer Magnetisirungs- 
spirale eine Polarität annehmen kann, welche der von der 
magnetisirenden Wirkung des Stromes herrührenden ent- 
gegengesetzt ist. Diese Erscheinung, welche nur als das 
Ergebniss einer secundären Wirkung aufzufassen ist, kann 


1) A. v. Waltenhofen, Wien. Ber. 48. II. Abth. p. 564. 1863. 
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dann eintreten, wenn der magnetisirende Strom plötzlich 
unterbrochen wird. Bei der Untersuchung des magnetischen 


Rückstandes, welchen electromagnetisirte Eisenmassen nach 
der Unterbrechung des magnetisirenden Stromes zeigen, fand 
v. Waltenhofen, dass die Grösse dieses Rückstandes wesent- 
lich von der Art der Unterbrechung abhängt, indem bei 
allmählicher Unterbrechung durch Einschaltung von immer 
grösseren Widerständen das magnetische Residuum stets 
bedeutend grösser war, als bei plötzlicher Unterbrechung des 
Stromes. In dem letzteren Falle war oft der magnetische 
Rückstand entgegengesetzt dem verschwundenen temporären 
Magnetismus des Eisenstabes, welcher also nach der Unter- 
brechung einen Polwechsel zeigte, und wurde daher von 
A. v. Waltenhofen als eine anomale Magnetisirung be- 
zeichnet. 

v. Waltenhofen hat für diese Erscheinung eine Er- 
klärung gegeben, welche als eine unmittelbare Folgerung 
aus der Hypothese drehbarer Molecularmagnete sich ergibt 
unter. der Annahme, dass die Bewegungen der drehbaren 
magnetischen Molecüle des Eisens nur unter dem Einflusse 
einer inneren Reibung stattfinden können. 

v. Waltenhofen sagt diesbeziiglich'): „Denkt man sich 
die Molecularmagnete durch eine magnetisirende Einwirkung 
gedreht, so ist nach der soeben ausgesprochenen Voraus- 
setzung klar, dass sie bei allmählichem Nachlassen und Ver- 
schwinden dieser Kraft andere Ruhelagen annehmen müssen, 
als bei einem plötzlichen Aufhören derselben. 

Im ersten Falle werden die Reibungswiderstände, bei 
der nur langsam gestatteten Bewegung der Molecüle, den 
vollständigen Rücktritt in die ursprünglichen Gleichgewichts- 
lagen verhindern; im zweiten Falle dagegen wird die Schnel- 
ligkeit der rückgängigen Bewegung, nach Maassgabe der 
grösseren lebendigen Kräfte, welche die Molecüle nach plötz- 
licher Aufhebung des Spannungszustandes erlangen, dieselben 
weiter gegen die ursprünglichen Gleichgewichtslagen zurück- 
führen und in manchen Fällen sogar kleine Ueberschrei- 


1) A. v. Waltenhofen, Wien. Ber. 48. II. Abth. p. 565. 1863. 
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tungen dieser Gleichgewichtslagen bedingen können. Ge- 
schieht das letztere, so ist auch die weitere Annahme zu- 
lässig, dass eine Anzahl von Molecularmagneten jenseits der 
überschrittenen Gleichgewichtslagen zurückbleiben und somit 
eine dem aufgehobenen electromagnetischen Zustande ent- 
gegengesetzte magnetische Fernwirkung bedingen kann.“ 
Die Erscheinung der anomalen Magnetisirung wurde 
von späteren Beobachtern wiederholt bestätigt, so von Righi!) 
und auch durch Versuche von Bartoli und Alessandri?), 
welche neuerdings zeigten, dass bei allmählicher Unterbre- 
chung des magnetisirenden Stromes durch Einschaltung immer 
grösserer Widerstände, wie z. B. von Säulen von Zinkvitriol- 
lösung, sich nie die anomale Magnetisirung zeigte. 
Fromme’), welcher ausgedehnte diesbezügliche Unter- 
suchungen ausgeführt hat, welche auch eine Abhängigkeit 
des temporären magnetischen Moments eines Eisenstabes 
von der Art der Stromschliessung ergeben haben, schliesst 
sich der v. Waltenhofen’schen Erklärung der anomalen 
Magnetisirung an und sieht auch die Oscillationen der mag- 
netischen Molecüle bei rascher Stromänderung als Ursache 
der Erscheinung an. Dagegen hält sie G. Wiedemann für 
eine secundäre Wirkung der bei der Stromunterbrechung 
auftretenden Inductionsströme und sagt‘): „Wird der Kreis 
einer Magnetisirungsspirale plötzlich geöffnet, so entsteht in 
ihm ein Extrastrom, der noch durch die Abnahme des Mo- 
mentes des Magnets in ihr verstärkt wird. An den Elec- 
troden der Unterbrechungsstelle sammeln sich freie Electri- 
eitäten mit grosser Dichtigkeit an, welche sich zum Theil 
in Funken, zum Theil aber auch durch die Spirale rück- 
warts ausgleichen und eventuell zu weiteren Oscillationen 


Veranlassung geben können. Da nun schwächere magnetisi- _ 


1) Righi, Compt. rend. 90. p. 688. 1880. Beibl. 4. p. 556. 1880. 

2) Bartoli u. Alessandri, Nuov. Cim. (3) 8. p. 16. 1880. Beibl. 
4. p. 738. Hierher gehören auch die Versuche von Dr. Külp über die 
magnetische Coércitivkraft. Carl’s Rep. 16. 1880. 

3) Fromme, Wied. Ann. 5. p. 345. 1878; 18. p. 323. 1881; 18. 
p. 442. 1883, antl 

4) G. Wiedemann, Electrieität. 4, p. 279. 1885. & .q Ab (By 
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rende Kräfte den durch eine stärkere Kraft erzeugten per- 
manenten Magnetismus eines Kernes sehr bedeutend ver- 
mindern, ja sogar umkehren können, so kann dies auch durch 
die rücklaufenden Ströme in der Magnetisirungsspirale ge- 
schehen und so die permanente Magnetisirung negativ wer- 
den. Hierbei brauchen zunächst noch keine Inductionsströme 
in der Masse des Kernes mitzuwirken.“ 

Eine gelegentliche Discussion mit Hrn. Regierungsrath 
v. Waltenhofen über die anomale Magnetisirung führte 
mich auf den Gedanken, durch eine experimentelle Unter- 
suchung diese Wiedemann’sche Erklärung näher zu prüfen. 
Sind in der That die rückläufigen Oefinungsinductionsströme 
als Ursache der anomalen Magnetisirung anzusehen, so dürfte 
sich bei einer experimentellen Anordnung, durch welche 
diese Ströme verhindert werden, die Erscheinung nicht zeigen, 
tritt sie aber trotzdem ein, so würde dies zu (Gunsten der 
v. Waltenhofen’schen Erklärung sprechen. 

Bei den diesbezüglichen Versuchen, welche zunächst be- 
schrieben werden sollen und zu denen mir Hr. Regierungs- 
rath v. Waltenhofen dieselben Eisencylinder, an welchen 
er die Erscheinung zuerst beobachtet hat, freundlichst zur 
Verfügung stellte, wurde durch Umlegen einer Quecksilber- 
wippe noch vor plötzlicher Stromunterbrechung die Magne- 
tisirungsspirale kurz geschlossen, sodass also die oben erwähn- 
ten rückläufigen Oeffnungsinductionsstréme nicht zu Stande 
kamen. 

Ich benutzte bei den Versuchen das v. Waltenhofen’ 
sche Electromagnetomter'); die Magnetisirungsspiralen des- 
selben, welche 91 mm lang, bei 30 mm innerem und 73 mm 
äusserem Durchmesser, aus 6 x 24 Lagen eines 3mm dicken 
Kupferdrahtes bestehen, befanden sich in je gleicher Ent- 
fernung östlich, beziehungsweise westlich, einer genau gearbei- 
teten Bussole gegenüber und waren so verbunden, dass bei 
Durchleitung des Stromes sich ihre Wirkungen auf die Nadel 
compensirten. Diese war 3cm lang und mit 4,5 cm langen 


1) Eine genaue Beschreibung des Apparates findet sich Wien. Ber. 
(2) 48. p. 521. 1863. 


i= 
fe 


<1 


aa 


294 
Al 
sp 
m 
wi 
di 
de 
di 
4 ve 
| N 
m 
| di 
bi 
d 
| 
8] 
I 
| I 
| n 
' | | 
} i 
0 
t 
n 
| 
ä 
| 


eee 


Anomale Magnetisirung. 


Aluminiumzeigern versehen, welche auf einer Kreistheilung © 
spielten. Die beiden Eisencylinder, mit welchen ich experi- 
mentirte, hatten eine Länge von 103 mm und 28, beziehungs- 
weise 28,3 mm Durchmesser. 

Bei den Versuchen wurde so vorgegangen, dass zunächst 
die genaue Compensation der beiden Magnetisirungsspiralen 
auch beim stärksten Strome controlirt wurde, hierauf wurde 
der Eisencylinder in die Magnetisirungsspirale eingeführt, 
der Strom geschlossen und durch allmähliche Ausschaltung 
von Widerständen auf eine gewisse Intensität gebracht. 
Nachdem der Eisencylinder kurze Zeit (einige Secunden) der 
magnetisirenden Wirkung des Stromes ausgesetzt war, wurde 
dieser durch rasches Umlegen einer Wippe plötzlich unter- 
brochen und noch vor der Unterbrechung durch einen Neben- 
schluss, bestehend aus einem kurzen dicken Kupferdrahte, 
die Magnetisirungsspirale kurz geschlossen. 

Da es mir nun, wie nachstehende Zusammenstellung der 
Versuchsdaten zeigt, bei der beschriebenen experimentellen 
Anordnung wiederholt gelungen ist, eine anomale Magneti- 
sirung zu beobachten, scheint mir diese Thatsache für die 
Richtigkeit der v. Waltenhofen’schen Erklärung zu sprechen. 


Die in der Tabelle enthaltenen temporären Momente sind 4 


nach der Formel: 


M=4e®H (1 ~45) tga 
gerechnet. Hierbei ist die Horizontalintensität H = 0,209, 


die Entfernung e des Drehpunktes der Nadel von der Mitte 
des Eisencylinders = 33 cm und als Poldistanz / des Kernes 
nach F. Kohlrausch und Hallock 0,83 seiner Länge 
gesetzt. 

Nur der Vollständigkeit wegen sind in die Tabelle auch. 


jene Fälle aufgenommen, wo der negative Rückstand blos Be: 


0,1 war; es soll aber damit diesen Werthen wegen der 
denselben anhaftenden Unsicherheit keine besondere Bedeu- 
tung beigelegt werden, da die anderen Werthe für den Nach- 
weis genügen dürften, dass bei der beschriebenen Anord- 
nung des Versuchs eine anomale Magnetisirung eintreten 
kann. 


Gy 
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Strom- Temporiires | Magne- 
Nr. stärke Ablenkung magnet. tischer 3 
in Ampére Moment Rückstand 

1 8,4 66,3 8267,9 | —03 
85 | 66,2 82289 | —0,4 
84 | 66,2 8228,9 —0,3 5 
5,1 55,1 52026 —0,1 2S 
8,5 66,7 8427,3 —0,1 
8,5 66,7 8427,38 —0,3 5 
BEDE 8,5 66,4 830,8 | -05 
67,1 35919 | —0,1 = 
8,4 66,8 8468,0 —0,1 
beng 8,5 66,3 8267,9 | —0,1 5 
9,0 68,0 | 8988,0 —0,1 
9,0 67,9 89381 | —0,1 = 
9,0 67,9 89881 | —0,1 2 
8,5 66,9 85089 | —0,1 
85 66,9 8508,9 —0,1 3 
12.0 73,0 118712 | 


Allerdings wären noch die in der Masse des Eisens beim 
schnellen Unterbrechen des magnetisirenden Stromes auf- 
tretenden alternirenden Inductionsströme bei der Erklärung 
der anomalen Magnetisirung in Betracht zu ziehen, wie dies 
auch G. Wiedemann!) thut, doch dürfte in diesen, schon 
mit Rücksicht auf ihre Dauer, kaum die Ursache der Er- 
scheinung zu suchen sein. 

Bemerkt sei noch, dass die hier mitgetheilten Versuchs- 
daten jene Werthe aus vielen Versuchen sind, bei welchen 
sich eben die Erscheinung zeigte; in den überwiegend meisten 
Fällen war bei plötzlicher Stromunterbrechung der Rück- 
stand Null, und nur in wenigen Fällen betrug er einige 
Zehntelgrade in positivem Sinne. Das Gelingen des Ver- 
suchs lässt sich nicht von vornherein voraussagen, es ist 
immer ein mehr oder weniger zufälliges, doch kommt es 
hierbei, wie bereits bekannt, auf ein möglichst plötzliches 
Unterbrechen des Stromes an; auch scheint die Stromstärke 
selbst von wesentlichem Einflusse zu sein, da die Erschei- 
nung in den meisten Fällen bei derselben Stromstärke ein- 
trat, trotzdem ich auch bei sehr verschiedenen anderen Strom- 


1) G. Wiedemann, Beibl. 5. p. 65. 1881 u. Die Lehre von der 
Electrieität. 4. p. 279. 1885. 
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intensitäten arbeitete. Die mitunter etwas verschiedenen 
temporären Momente für die gleiche magnetisirende Strom- 
stärke dürften davon herrühren, dass der magnetisirende 
Strom nicht in allen Fällen in ganz gleicher Weise seine 
Maximalintensität erreichte, da bekanntlich das temporäre 
Moment nicht unabhängig ist von der Art der Zunahme des 
K. k. electrotechn. Institut u Wien 00000 
ry dyeil 


IX. Zur magnetelectrischen Induction; — 


gon Edm. Hoppe. 

(Hierzu Taf. II Fig. 18S—19.) 


u In zwei früheren Mittheilungen!) habe ich Beobachtungen ‘ 

uf- mitgetheilt, welche zum Theil darauf gerichtet waren, die 

ng Edlund’sche Theorie der unipolaren Induction und deren 

non Anwendung auf die electrischen Erscheinungen der Atmo- __ 

no sphäre als irrthümlich nachzuweisen, zum Theil die —— 

Er- behandelten, ob überhaupt ein rotirender Magnet freie Elec- 

trieität auf seiner Oberfläche erzeugen könne. Besonders die a a 

hs- letzte Frage forderte eine eingehendere Untersuchung, zumal 

hen meine damaligen Experimente mit negativem Resultat ver- 

ten laufen waren. Jedem Versuche mit negativem Resultat kann 

ck- vorgeworfen werden, dass die Methode oder der Messappa- _ f 

rat ungenügend war. In der That ist von Hrn. Budde*) | 
= die Vermuthung ausgesprochen, dass das Electrometer wohl 
ist zu unempfindlich gewesen sei, solche geringe Mengen nach- Be 
nd zuweisen, und Hr. Edlund’) glaubt berechnet zu haben, dass x | 

hes mit einem Electrometer überhaupt diese Mengen nicht nach- __ 

rke gewiesen werden können, indem ein Thomson’sches Electro- | Be 

hei- meter höchstens 0,0025 Daniell zu messen gestatte, und de 

- electromotorische Kraft der in Frage kommenden Induction _ 

1) Hoppe, Wied. Ann. 28. p. 478. 1886; 29. p. 544. 1886. 
| der 2) Budde, Wied. Ann. 30. p. 388. 1887. 


3) Edlund, Wied. Ann. 80. P- 657. 1887. 


| 
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weit unter dieser Grenze bleibe. Was diese Berechnung 
angeht, so trifft sie für meinen Apparat nicht zu, da durch 
Messung am Galvanometer die electromotorische Kraft des 
Stromes sich um mehr als das Fünffache höher erwies, als 
Hrn. Edlund’s Berechnung zulässt, selbst bei der geringsten 
der angewandten Rotationsgeschwindigkeiten. Bei den schnel. 
leren und gleichmässigen Rotationen des Magnets ergaben 
sich erheblich höhere Werthe bis zu 3/,,. Volt. 

Wenn nun nach Edlund’s Theorie der Sitz dieser 
electromotorischen Kraft in dem mitrotirenden Leitertheile 
liegt, so würde die Spannungsdifferenz an dem Ende der 
Axe 5 und dem Rande vom Ringe d (Fig. 18), da der Wider. 
stand dieses Theils der Leitung ganz minimal ist, nahezu 
dieselbe Grösse erreichen müssen, und wir hätten am Ende 
dieser Leitung ein verhältnissmässig hohes Potential zu er- 
warten. Für die 2!/, m lange feste Leitung bis zum Electro- 
meter tritt wegen des höheren Widerstandes eine erhebliche 
Einbusse auf, die jedoch nicht so gross ist, dass wir nicht 
eine Messung bei geeigneter Anordnung machen könnten, 
wie unten gezeigt wird. Vor allem aber hat Hr. Edlund 
bei seiner Berechnung ausser acht gelassen, dass die Grenze 
der Empfindlichkeit für ein Electrometer Edelmann’scherCon- 
struction durchaus nicht so hoch liegt; ob beim Thom son’schen 
auch eine so verschiedene Empfindlichkeit leicht erreicht werden 
kann, vermag ich nicht anzugeben, da mir ein solches Electro- 
meter nicht zur Verfügung steht. Das von mir benutzte Edel- 
mann’sche Electrometer gab bei ursprünglicher Aufstellung in 
Quadrantschaltung (nach Hallwachs’ Bezeichnung) bei 1 Volt 
Potentialdifferenz einen Ausschlag von 180 Scalentheilen 
rechts und links, es würde so also auch die Thomson’sche 
Zahl 0,0025 Daniell als Empfindlichkeitsgrenze nahezu er- 
reichen. Sobald man aber durch Unterlegen eines geeigne- 
ten Magnets in verschiedener Höhe die Nadel mehr oder 
weniger astatisch macht, hat man die Empfindlichkeit sehr 
in der Hand. Ich legte einen halbpfündigen Magnet auf 
ein Stativ vertical unter die Nadel und verschob so lange, 
bis Drehungen am Aufhängungsfaden nach rechts und links 
um verschiedene Winkel die nahezu gleiche Drehung der 
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Nadel bedingten, sodass nur eine ganz geringe Directions- 
kraft übrig blieb. Eine sorgfältige Messung ergab jetzt bei 
ca. 1/49 Volt Spannungsdifierenz einen Ausschlag von ca. 280 
Scalentheilen rechts und links, während eine Ladung von 
1 Volt die Scala ganz aus dem Gesichtsfeld brachte. 

Hat man das Electrometer so empfindlich gemacht, so 
ist die gewöhnliche Ableitung eines Quadrantenpaares oder 
der Nadel oder beider zur Erde nicht angebracht, da die 
„Selbstladung‘“ des Apparates eine fortwährende Verschie- 
bung des Nullpunktes bedingt. Es war nur möglich, auf 
die Weise eine ziemlich constante Einstellung zu erlangen, 
dass alle drei Theile, beide Quadrantenpaare und die Nadel, | 


gleichzeitig unter sich verbunden zur Erde abgeleitet wur- Be 


den. Dass geschah stets so, dass alle drei Drahtenden in — 


einem Messingblock, der mit dem Grundwasser direct ver- Br 
bunden war durch dicken Kupferdraht, gleichzeitig einge- 


schaltet wurden. Die Einschaltung in einen Quecksilbernapf 


hat sich mir durchaus nicht bewährt, da wohl durch diever-r 
schieden starke Reibung am Quecksilber bei jeder Entaur 
chung Spannungsdifferenzen auftraten, die erst sehr langam 


(nach mehr als viertelstündigem Warten) die Nulllage an- 


nähernd erreichen liessen. Vielleicht sind hier auch durch 5 ‘ 
die verschiedene Oberflächenbeschaffenheit der in das Queck- _ 
silber eintauchenden Kupferdrähte geringe electromotorischee 


Kräfte thätig, wenigstens erhielt ich die Ruhelage, welche © 
zu Anfang erhalten wurde, fast nie auch nach stundenlanger 
Ableitung wieder. Es ist ja natürlich, dass bei so hoher 


Empfindlichkeit störende Einflüsse sich bemerkbar machen, _ 
die bei gewöhnlicher Einschaltung ganz verschwinden. Die _ 
folgenden Beobachtungen bestätigen ferner das jedesmalige 


Verschieben des Nullpunktes im Sinne der letzten Ablen- 
kung, wie Hallwachs gezeigt hat. Es ist das eine selbst- 
verständliche Folge der Schwefelsäuredämpfung, aber bei 
diesen Versuchen durchaus nicht störend, da die Ausschläge 


alternirend nach beiden Seiten genommen werden. Die 


Schaltungsweise machte mir anfangs viel Mühe, da mit den 


gewöhnlichen Ladungen der Nadel oder eines Quadranten- 
paares durch eine Beetz’sche Wasserbatterie die Influenz _ 
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auf die übrigen Theile des Electrometers sehr störend, und ele 
mit der Zeit stets verschiedene Ablenkungen erhalten wur. Se 
den. Ich habe schliesslich drei Schaltungsweisen als be. set 
sonders brauchbar befunden. 1) Das eine Quadrantenpaar oft 
und die Nadel wurden gleichzeitig mit dem einen Pol der de 
Electrieitätsquelle verbunden, das andere Quadrantenpaar tel 
mit dem entgegengesetzten Pol derselben Quelle. 2) Die lic 
beiden Quadrantenpaare wurden mit den Polen eines Nor. sic 
malvolt verbunden, die Nadel mit dem einen Ende des zu Vi 
untersuchenden Leiters. Diese Methode wurde nur ange. F 
wendet, wo die anderen nicht ausführbar waren. 3) Die di 
beiden Quadrantenpaare werden mit den Polen der zu unter- 
suchenden Stromquelle verbunden, die Nadel mit dem posi- tu 
tiven Pol einer Beetz’schen Wasserbatterie von 250 Ele- ob 
menten, deren negativer Pol zur Erde abgeleitet ist. an 
Es ist den früheren Electrometerversuchen vorgeworfen, vo 
dass sie auch für meine Theorie ein negatives Resultat pc 
ergeben, allein Hr. Edlund hat wohl übersehen, dass ich mL 
den Leitungsdraht in jenen Versuchen an eine Condensator- wi 
platte legte, welche als Cylinder den Magnet umgab. In we 
diesem Cylinder muss allerdings eine electromotorische Kraft 80 
wirksam sein, welche am oberen Ende negative, am unteren 80 
positive Electricität erzeugt, aber der in der Mitte oder nur de 
näher am Rande liegende Draht kann diese nicht ableiten. di 
In dem 2?/, m langen Draht ist freilich auch eine electro- ur 
motorische Kraft thätig, allein es ist die Vertheilung hier de 
doch derart, dass die negative Electricität sich ganz auf den Fi 
Condensator begibt, die lange Leitung eine positive Ladung 
von einer entsprechend dem Quadrat der Entfernung abneh- ne 
menden Dichtigkeit erhält, sodass in dem entfernten Elec- po 
trometer die Ladung eine äusserst geringe wird. im 
Die Sachlage ändert sich, sobald wir zwei Leitungen un 
ohne Condensatorcylinder nehmen, die zu den beiden Qua- ne 
drantenpaaren führen. Setzen wir zunächst voraus, die bei- N: 
den Leitungsdrähte sind vor dem Electrometer miteinander 
verbunden, und ihre freien Enden liegen dem Pole des roti- ne 
renden Magnets und dem Ringe (der Mitte) gegenüber, 80 po 


wird die Potentialdifferenz an diesen Enden der gesammten 
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und electromotorischen Kraft des Inductionsstromes entsprechen. 
wur- Schneiden wir jetzt den Draht in der Mitte durch und er- 
be- setzen die Enden durch Condensatorplatten, so zeigen diese 
paar ofienbar die entgegengesetzt gleichen Spannungen an. Statt 
der der Condensatorplatten kann ich nun direct die Quadran- 
paar tenpaare des Electrometers nehmen, und das war der wesent- 
Die liche Grund der oben angegebenen Schaltungsweise 1), die 
Nor- sich hierbei vorzüglich bewährte. Der Magnet war bei diesen 
Ss ZU Versuchen durch einen 5 mm dicken Hartgummiring 9, 
inge- Fig. 18), von der Rotationsaxe völlig isolirt, was durch 


Die directe Versuche vorher festgestellt war. 
nter- Nach Hrn. Edlund’s neuer Theorie’) soll in der Rich- 
posi- tung der Axe f, (Fig. 19), eine electromotorische Kraft nach 
Ele. oben wirken, die also am Ende von f positive Electricität 

anhäuft, und ebenso eine nur schwächere in der Richtung 
rfen, von innen nach aussen in g, wodurch der Ring A ebenfalls 
ultat positive Electrieität erhält, nur schwächer, wie oben. Soll | 
3 ich nun beides auf die gegeniiberliegenden Drähte influenzirend 
ator- wirken, so miissen beide Quadrantenpaare gleich geladen 

In werden; da die Nadel dann auch gleiche Electricität enthält, 

Craft so ist nicht einzusehen, woher dann ein Ausschlag kommen 
teren soll. Nach Hrn. Edlund’s Theorie kann nur die verschie- 
r nur dene Stärke der positiven Electricität diesen Ausschlag be- 
:iten. dingen. Jedenfalls müsste dann bei gleicher Schaltungsweise 
ctro- und Vertauschung der freien Drahtenden eine Aenderung 
hier des Ausschlages nach entgegengesetzter Seite erfolgen, wie 
den Fig. 19 lehrt. 
dung Legen wir unsere Theorie zu Grunde, so ist bei a 
yneh- negative Electricität, Quadrantenpaar 5 und Nadel c sind 
Elec: positiv. Quadrantenpaar d ist negativ. Die Bewegung findet 

im Sinne des Pfeiles statt; vertauschen wir die Enden a _ 
ngen und e, so ist a positiv, Quadrantenpaar 5 und Nadel e sind = 
(Jua- negativ, Quadrantenpaar d ist positiv, die Bewegung der 
bei- Nadel ist in gleicher Richtung wie vorher. 3 
nder Ist Hrn. Edlund’s Theorie die richtige, so ist a stark 
roti- negativ, 5 und c stark positiv, e schwach negativ, d schwach 


positiv, Ablenkung im Sinne des Pfeiles; beim Wechsel von 


1) Edlund, Wied. Ann. 29. p. 425. 1886. 
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a’ und e ist a schwach negativ, 5 und c schwach positiv, 
e stark negativ, d stark positiv, die Ablenkung erfolgt in 
entgegengesetztem Sinne! Es ist also der Ausschlag der 
Electrometernadel entscheidend. Aus einer Gruppe von 
Beobachtungen theile ich folgende mit. f 


_ Sehaltungsweise 1) nach dem Schema von Fig. 19. 


un Anzahld.Dreh. 4. 
Sinn - Einstellun 
Ruhe des Schwung- „© Alenkun 
der Drehung tn 00 Gee. der Nadel 8 
+21 Erddrehung 18—20 +29 +8 
+22 Uhrdrehung 18—20 +31 +9 
2 Schaltungsweise 1), a und e (Fig. 19) commutirt. © 
+22 Erddrehung 18-20 +30 +8 
+22 Uhrdrehung 18-20 + +9 +7. 


Nachdem auf diese Weise schon hinreichend nachgewie- 
sen war, dass eine Vertheilung in dem Sinne des Hrn. Ed- 
lund nicht stattfand, ging ich, um stärkere Ausschläge zu 
erhalten und gleichzeitig rechts und links Ablenkung zu 
beobachten, zur Schaltungsweise 3) über. Ich bezeichne die 
freien Drahtenden mit A und B (Fig. 18), den Messingring 
in der Mitte mit d, den Messingstift mit 5; auf ersteren 
konnte ein 25 mm breiter Ring mit umgebogenem Rand aus 
blankem Kupfer geschoben werden, auf letzteren eine kleine 
Platte von ca. 20 mm Durchmesser, die ebenfalls als Con- 
densator dient. Folgende Beobachtungszahler geben Auf- 
schluss über den Sitz der electromotorischen Kraft. 


A gegenüber d, B gegenüber b. Beide ohne Condensatoren. 


‘ Anzahl der 
Rabe ger Drehung Sehmmgrad- “ger Nadet Ablenkung 
i ts +22 Erddrehung 25 +46 +24 
: +24 Uhrdrehung ” + 3 —21 
A wie oben, B in derselben Lage, aber 5 aus dem Apparat entfernt. 
+18 Erddrehung 25 +45 +27 
4238 Uhrdrehung +10 
ba A wie oben, B gegenüber 5 mit Condensatorplatte. 
Erddrehung +14 
+22 Uhrdrehung 


-16 


« 
A 
me 
un 
21 
dei 
wa 
es 
sic 
[7 
Zu 
Di 
La 
be 
ste 
de: 
Re 
du 
tre 
ell 
ve 
ia du 
ar’ 
e 
i ge 
ge 
ve 
eit 


; Unipolare Induction. 
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ye ret gegenüber d mit Condensatorring, B wie oben, 


- Anzahl der 
Sinn Einstellun 
Ruhe der Drehung ‘nue der Nade Ablenkung 
+20 Erddrehung 18 +35 +15 
+25 Uhrdrehung ” + 8 -17 
A und B in derselben Lage, aber das ganze Gestell aus dem Magnet 
entfernt. 
+17 Erddrehung 18 +32 +15 
+20 Uhrdrehung ” + 4 —16 
A wie oben, B bis in die Mitte des Magnetcylinders hineingeschoben. 
+18 Erddrehung 18 +34 +16 
+21 Uhrdrehung +6 —15. 


Das Gestell, welches der Magnet trug, war das in 
meiner früheren Arbeit mit II bezeichnete kleinere Gesteil, 
und A und B wurden den Enden von 5 und d bis auf etwa 
2mm genähert. Würde in dem mitrotirenden Leitertheile 
der Sitz der electromotorischen Kraft zu suchen sein, so 
wären vorstehende Beobachtungen unmöglich. Sie machen 
es aber auch höchst unwahrscheinlich, dass der Magnet selbst 
sich mit einer Oberflächenelectricität bedeckt. 


| eines Normalvolt oder auch der Beetz’schen Wasserbatterie 


Diese Frage lässt sich auch auf andere Weise erläutern. 
Zu dem Zweck befestigte ich eine Messingkugel von 15mm 
Durchmesser an einem dünnen Kupferdraht von 65 cm 
Länge. Dieser Kupferdraht wurde an einem Hartgummiarm 
befestigt, welcher in ein eisernes Stativ passte. Letzteres 
stellte ich so auf, dass die Kugel, wenn sie um 20 cm aus 
dem Loth abgelenkt war, gerade gegen den Magnet auf der 
Rotationsaxe pendelte. Das obere Ende des Drahtes wurde 
durch einen langen Zuleitungsdraht mit der Nadel des Elec- 
trometers verbunden, während die Quadranten mit den Polen 


verbunden waren. Das Pendeln der Kugel bewirkte ich 
durch Anlegen der Kugel an das Ende eines isolirten zwei- 
armigen Hebels; während der Rotation schlug ich den ent- 
gegengesetzten Arm kurz in die Höhe, dann fiel de Kugel 
gegen den Magnet, ihn leicht, doch durch den Klang sicher 
vernehmlich, berührend, pendelte zurück und wurde dann von 

einem vorgeschobenen Hartgummistab aufgefangen, der durch 
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eine kleine Drehung die Kugel wieder an die frühere Stelle 
brachte. Da die Kugel, also das Ende der ruhenden Lei- 
tung, in 40 cm Abstand vom Magnet liegt, ist klar, dass 
die electromotorische Kraft in der ruhenden Leitung nahezu 
= 0 ist. Sobald die Kugel sich zum Magnet bewegt, erfährt 
sie eine inducirende Kraft, jedoch bei dem unmittelbar fol- 
genden Rückschwung eine gleiche in entgegengesetzter Rich- 
tung. Da der Draht sehr lang, wird die Verzögerung in 
der Ladung bewirken, dass beide Impulse sich im Electro- 
meter aufheben. Würde aber der Magnet geladen sein, so 
müsste diese Ladung sich messen lassen. Ich habe aber 
keinerlei Ausschlag erhalten, trotz der Empfindlichkeit des 
Apparats. Auch bei wiederholtem Pendeln erhielt ich nichts 
mehr. Beifolgende Zahlen entnehme ich meinem Beobach- 
tungsjournal. Ruhe (alle Electrometertheile zur Erde abge- 
leitet) +21; während die Kugel an den Magnet schlägt +22; 
etwa 5 Minuten nach der Berührung +22,5; Ruhe +22,5; 
nach einer Viertelstunde wieder +21. — Ob ich die Kugel 
gegen den oberen Rand des Magnets, gegen seine Mitte, 
oder gegen den Ring des wieder eingesetzten Gestelles schla- 
gen liess, ich erhielt stets dies negative Resultat. 

Es entstand nun die Frage, ob auf diese Weise nicht 
auch ein Versuch in der von Budde’) angegebenen Rich- 
tung über die Zulässigkeit des Riemann’schen Gesetzes 
gelingen würde. Freilich meint Budde?), der Magnet müsse 
dazu massiv sein, allein aus den Formeln, welche er ent- 
wickelt, scheint mir das nicht hervorzugehen; sie bleiben 
gültig bis auf die Gleichungen (92) und (93), auch für einen 
Hohleylinder. Dieser hat auch eine Kräftefunction und dem- 
entsprechend eine innere Ladung. Ich liess infolge dessen 
die Kugel zunächst mit der Erde in Verbindung und sie 
dann pendeln gegen den rotirenden Magnet. Dann stellte 
ich die Verbindung mit dem Electrometer her, aber erhielt 
nicht die geringste Spur von einem Ausschlag, so oft ich 
diese Versuche auch wiederholte. — Freilich sind diese 


2) Budde, 1. c. p. 389. dodsengwrt 1 


1) Budde, Wied. Ann. 30. p. 148. 1836. 
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Resultate negativer Art, und es ist da immer möglich, dass 
man die Empfindlichkeit des Messapparates anzweifelt. Allein, 
da derselbe hinreichte, obige electromotorische Kräfte zu 
messen, sollte er doch auch für diese Kräfte gleicher Grössen- 
ordnung ausreichen. Derselbe Vorwurf lässt sich auch den 
von Budde vorgeschlagenen Experimenten a) bis d) machen, 
‘wenn sie negativ ausfallen. 

Es bleibt noch übrig, einige Worte über die von Hrn. 
Edlund mir gemachten Bemerkungen hinzuzufügen, obwohl 
Budde!) hinlänglich bewiesen hat, dass Edlund’s Theorie 
unmöglich ist. Jedoch Hr. Edlund meint, seine früheren 
Anwendungen auf Gewitter und Nordlicht seien nicht in 
Widerspruch mit dem Plücker’schen Experiment, und 
schliesst mit den Worten: „die Anwendung bleibt so, wie 
ich sie in meiner Schrift dargelegt habe.“ Danach scheint 
Hr. Edlund meine Andeutungen nicht ganz verstanden zu 
haben, ich muss die Sachlage also etwas ausführlicher erör- 
tern. Hr. Edlund hat in seiner preisgekrönten Schrift nur 
dadurch in der Richtung der Inclinationsnadel die elec- 
tromotorische Kraft 0 erhalten, dass er den anfänglich als 
hypothetisch behandelten Fall, dass die Erde nur in 
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zwei Punkten entgegengesetzt gleichen Magnetismus besitze, 
nachher ohne weiteres auf die wirklichen Verhiltnisse der 
Erde übertrug. Es ist aber doch unmöglich anzunehmen, 
dass in der That die Erde in der Weise magnetisch sei. 
Sobald jetzt aber ausserhalb der Rotationsaxe, wie in mei- 
nem Versuch und dem alten, von Hrn. Edlund wiederholten 
Plücker’schen Versuch, Magnetismus sich findet, muss in 
der Rotationsaxe, wie Hr. Edlund das in seiner ersten Er- 
widerung ?) selbst gesagt hatte, eine Induction im Plücker’- 
schen Sinne, d. h. von innen nach den Polen zu stattfinden. 
In seiner Erwiderung behauptet Hr. Edlund, dass diese 
grösser sei, als die in äquatorialer Richtung (ob das rich- 
tig ist, lasse ich dahingestellt. Das heisst doch nichts 


1) Budde, Ll. e. p. 141. 

2) Edlund, Wied. Ann. 29. p. 426. 1886. ud et 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XXXII. 
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anderes, als an den Polen ist stärkere positive Electricität, ; 4 
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als am Aequator. Nun beruht Hrn. Edlund’s Theorie in 
der erwähnten Schrift ja aber gerade darauf, dass am A equa. 
tor die Ansammlung und der Transport in die Luft von 
positiver Electricität sehr gross sei, dass er abnehme mit 
der Breite und endlich am Pol 0 werde. Nach Plücker's 
Experiment ist die Sache genau umgekehrt, die positive 
Electrieität nimmt bis zum Pol zu. Dass in der That mit 
dem Plücker’schen Versuch eine den Thatsachen ent- 
sprechende Erklärung von Gewitter und Nordlicht unmöglich 
ist, brauche ich nicht erst auszuführen. 

Am Eingang seiner Erwiderung behauptet Hr. Edlund 
ferner, es sei leicht, zu zeigen, dass die Neumannn’sche 
Theorie der Induction mit der mechanischen Wärmetheorie 
nicht in Einklang stehe. Inzwischen ist eine Arbeit!) von 
Hrn. Edlund erschienen, worin er sich bemüht, diesen Nach- 
weis an dem Plücker’schen Beispiel mit dem rotirenden 
Cylinder um den Magnet zu liefern, wovon behauptet wird, 
dass die Neumann’sche Theorie hierbei mit dem Gesetz 
von der Erhaltung der Kraft collidire. Hr. Schwedoff?) hat 
aber gerade für diesen Fall nachgewiesen, dass und wie 
gross der Potentialzuwachs bei der Rotation ist. Da nun 
nach Neumann die Arbeit, welche zur Induction eines 
Stromes nothwendig ist, proportional dem Potentialzuwachs 
ist, ist damit nachgewiesen, dass hier in der That eine 
Arbeitsleistung vorliegt. Es ist aber ferner auch von Schwe- 
doff nachgewiesen, dass die Edlund’sche Formel für jeden 
geschlossenen Stromkreis, der mit dem Magnet rotirt, die 
electromotorische Kraft 0 ergibt. Wenn also Hr. Exner‘) 
in einem mitrotirenden geschlossenen Stromkreis die electro- 
motorische Kraft 0 fand, so ist das freilich mit der Formel 
Hrn. Edlund’s im Einklang, aber gleichzeitig ist damit die 
Formel selbst verurtheilt; denn die Erde, deren electrische 
Erscheinungen dadurch erklärt werden sollen, bietet ja 


1) Edlund, Ann, de chim. et de phys. (6) 11. p. 145. 1887. 
2) Schwedoff, Journ. d. russ. chem. Gesellsch. 1886, mir nur als 


Separatabdruck ohne Seitenzahl zugänglich. io nl 
3) Exner u. Czermak, Wien. Ber. 94. p. 357. ww 4 
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zweifellos geschlossene Stromkreise (mit Zuhülfenahme der 
Luft und ohne dieselbe), also ist in ihr die electromotorische 
Kraft nach Hrn. Edlund’s Gleichung selbst 0. 

Der von Hrn. Edlund in dieser jüngst erschienenen 
Arbeit gebrachte Beweis bezieht sich auf die Ableitung 
der Nichtübereinstimmung des Neumann’schen Inductions- 
gesetzes mit dem seinigen. Besonders soll!) das Lenz’sche 
Gesetz, dass die Induction eines bewegten Magnets in ruhen- 
der Leitung gerade so gross ist, wie wenn der Magnet ruht, 
und der Leiter sich in entgegengesetzter Richtung bewegt, 
mit der mechanischen Wärmetheorie in Conflict kommen, Es 
wird dabei gezeigt, dass auch dieses Gesetz unter Anwen- 
dung der Edlund’schen Gleichung zu Widersprüchen führt. 
Dass Hr. Edlund dieses Gesetz in seiner ersten Erwiderung 
auf meine Arbeit?) wie auch in dieser neuen Arbeit) selbst 
anwendet, mag nur nebenbei erwähnt werden. Da nun die 
Experimente die Neumann’sche Theorie mit jenem Lenz’- 
schen Satze bestätigen, beide auch als directe Consequenzen 
der Potentialtheorie unmöglich mit dem Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft in Widerspruch stehen können, aber die 
Gleichungen der Edlund’schen Theorie mit beiden nicht 
übereinstimmen, so fragt sich, ob nicht in der Ableitung 
der Edlund’schen Theorie selbst die Ursache dieses Con- 
flietes zu suchen ist. 
zu erweisen ist. 


Schon in seiner ersten Arbeit*) über uni- 
polare Induction gibt Hr. Edlund dieselbe Ableitung der 
ersten Grundgleichung, wie in dem jüngsten Aufsatz. Wenn 
ein leitender Mantel um einen Magnet rotiren kann und 
durch zwei schleifende Drähte von einer hinreichend starken 
Quelle Strom erhält, so setzt er sich in Rotation. Die von 
der Wechselwirkung zwischen Magnet und Stromkreis aus- 
geübte Arbeit z ist A.m.s.w, wo k eine Constante, m das 
magnetische Moment, s die Stromstärke, w die Winkel- 
geschwindigkeit ist. 


1) Edlund, 1. ce. p. 166. 
2) Edlund, 1. c. p. 424. h we 2 
3) Edlund, L. e. p. 158. 


Unipolare Induction. 


In der That liegt sie hier, wie leicht 
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= A.k.m.s.w, wenn A das Wärmeäquivalent ist. Jetzt 
sagt Hr. Edlund: Wenn der Mantel nun durch eine äussere 
Kraft am Rotiren verhindert wird, so besteht die ganze 
Wirkung des Stromes darin, dass er in der Leitungsbahn 
Wärme erzeugt, in derselben Zeit aber wird Wärme von der 
electromotorischen Kraft verbraucht, und weil dieser Wärme. 
verbrauch der von dem Strom erzeugten Wärmemenge gleich 
ist, so wird die ganze vom Strom und der electromotorischen 
Kraft hervorgebrachte Wärmeänderung gleich 0. Nun wird 
hieraus geschlossen, dass jene Arbeit X vom Strom allein 
ausgeübt ist, und deswegen die Stromstärke s sich um s’ ver- 
mindert. Aus der Gleichsetzung beider Grössen ergibt sich 
dann die Grundgleichung des Hrn. Edlund. Diese Ablei- 
tung übersieht aber folgendes. Wenn der Mantel aufgehalten 
wird, so kann das nur durch Reibung geschehen, d. h. es 
hört die Wechselwirkung zwischen Magnet und Strombahn 
dann nicht etwa auf, sondern es wird dauernd dieselbe 
mechanische äussere Arbeit geleistet, der Unterschied ist 
pur der, dass bei dem freien Cylinder diese Arbeit sich in 
Bewegung umsetzt, beim festgehaltenen in durch äussere 
Reibung absorbirte Wärme. Es ist also nicht die mecha- 
nische Arbeit durch den Strom allein, sondern durch Strom 
und Magnet geleistet, und die Grundgleichung der Induction, 
welche in der That der mechanischen Wärmetheorie ent- 
spricht, heisst vielmehr so: W= K+ W’, wo W die poten- 
tielle Energie der Wechselwirkung zwischen der ursprüng- 
lichen Stromstärke und dem Magnet, K die Energie der Be- 
wegung und W’ die Energie der Wechselwirkung zwischen 
inducirtem Strom und Magnet ist. Es ist also durchaus 
nicht wunderbar, dass die Gleichungen des Hrn. Edlund 
mit der alten Neumann’schen Potentialtheorie nicht über- 
einstimmen, da sie mit der mechanischen Wärmetheorie selbst 
nicht übereinstimmen. 

Ich füge zum Schluss noch ein Experiment hinzu, wel 
ches mit meinem Apparat leicht ausführbar ist und zweifel- 
los zeigt, dass die mitrotirenden Leitertheile nicht die 
geringste Schuld am Inductionsstrom haben. Ich machte mir 
ein kleines, halbkugelartiges athens, welches in das Stick ¢ 
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Unipolare Induction, 


(Fig. 18) an Stelle von J eingeschraubt werden konnte. Füllte 
ich dies jetzt mit Quecksilber, so konnte ich von oben nach 
Beseitigung der Ebonitplatte 2 mit der Drahtspitze des 
festen Leiters B direct hineintauchen, während das zweite 
Ende A federnd auf d schleifte. Nach Hrn. Edlund’s 
Theorie soll ja in den Armen e eine electromotorische Kraft 
von innen nach aussen wirken, dann müsste der Strom also 
entgegengesetzt sein, wie wenn die Kraft in 4 auch wirkt. 
Da einer einmaligen Rotation des Schwungrades ca. 5 Um- 
drehungen des Magnets entsprechen, konnte ich die früher 
angewandte Rotationsgeschwindigkeit nicht beibehalten, da 
dadurch das Quecksilber aus dem Napf verspritzte. Bei lang- 
samen Rotationen ist es aber sehr schwer, dieselbe gleich- 
mässig zu erhalten; ich habe daher die Reduction auf eine 
Umdrehung hier unterlassen. Folgende Tabelle gibt über 
diese Verhältnisse Aufschluss, die Stromstärken wurden durch 
den Ausschlag der Galvanometernadel gemessen. 


1) Es rotirt der Magnet mit dem gewöhnlichen Gestell 
II, die Federn schleifen am Ende von 5 und am Rande d. 
27. Juni 1887. 


Anzahl der 


Ruhe Sinn der Drehung rag | Ablenkung 


Drehungen 
+15 Erddrehung 15 +30 +15 
Uhrdrehung ” - 1 —16. 


2) Aus dem Gestell ist die Axe 5 herausgenommen, der 
Quecksilbernapf eingeschroben, und das Drahtende B der 
Leitung reicht in das Hg, das andere Ende A federt auf 

dem Rande d. 


+15 Erddrehung f +22 
14 Erddrehung +21,5 + 
3) Wie bei 1). ies 
” ‘Uhrdrehang +5 —10. 
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Es zeigt sich also nicht nur die gleiche Stromrichtung, 
sondern auch nahezu die gleiche Stärke. Der mitrotirende 
Leitertheil ist also ganz irrelevant. Diese Abänderung des 
Versuchs ist bei dem Plücker’schen Apparat nicht mög- 
lich, und gerade sie eignet sich sehr zur Demonstration des 
Inductionsvorganges, ich möchte daher für diese Zwecke 
meinen Apparat empfehlen. = im 


” X. Erwiderung auf die Bemerkungen bes 


von V. Dvordk zu meiner Arbeit: Akustische 


Beobachtungen; von F. Neesen. 


Hr. Dvorak erhebt in diesen Annalen Bd. 31, p. 536 
verschiedene Einwände gegen meine oben genannte Arbeit. 

Was die erste auf meine Versuche über die Rippen- 
bildung bei den Kundt’schen Staubfiguren bezügliche Be- 
merkung betrifft, so habe ich derselben gegenüber nur da- 
rauf hinzuweisen, dass der Einfluss der grösseren Amplitude 
auf die Rippenbildung wiederholentlich von mir erwähnt 
und berücksichtigt worden ist (s. p. 433 und 437). Dvorak 
scheint übrigens selbst die Bourget’sche Erklärung nicht 
für richtig zu halten, sodass mir der Zweck dieser ersten 
Bemerkung unklar bleibt. 

Weiter bemerkt Dvofäk zu der von mir aufgestellten 
Erklärung für den aus einer engen Oeffnung einer mittönen- 
den Röhre kommenden Luftstrom, dass die Länge eines cylin- 
drischen, theilweise gedeckten Resonators kleiner ist als die 
Viertelwellenlänge des erregenden Tones. Diesen bekannten 
Satz habe ich gar nicht angezweifelt und nicht erwähnt, da es 
bei meinen Versuchen nur auf annähernde Uebereinstimmung 
ankam. Dass der Umstand, dass in einem Resonator stär- 
kere Luftschwingungen auftreten, wie in einem Nichtresona- 
tor, ohne weiteres die Existenz des erwähnten Luftstroms 
erklären soll, wie Dvotak ohne weitere Begriindung angibt, 
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Akustische Versuche. 311 


bestreite ich. Wenn Dvoräk’s Ausspruch richtig von mir 


ergänzt wird, so ist dieser Luftstrom nach seiner Meinung 
eine Folge des theoretisch von ihm abgeleiteten permanen- 
ten Ueberdruckes in einer schwingenden Luftmasse von 
grösserer Amplitude. Dem gegenüber weise ich auf Folgen- 


des hin. Erstens gibt dieser Ueberdruck keine Erklärung 


für das Wiedereindringen der Luft und für die thatsäch- 
lichen seitlichen Luftströmungen von aussen nach der klei- 
nen Oeffnung hin. Ferner müsste bei meiner Versuchsan- 
ordnung, bei welcher die Versuchsröhre mit enger Oeffnung 
in eine weitere tönende Röhre eingeführt war, ein solcher 
Ueberdruck zu beiden Seiten der Oeffnung vorhanden sein, 
und zwar, weil in der weiteren direct erregten Röhre die 
Amplitude der Schwingung ungleich viel grösser, wie in der 
Versuchsröhre war, in der Art, dass der von aussen auf die 


Öeffnung der Versuchsröhre wirkende Druck grösser als der | 


von innen wirkende wäre. Demnach könnte kein andauern- 
der Luftstrom aus der Versuchsröhre in die weitere erfol- 
gen, was doch thatsächlich der Fall ist. Schliesslich hat 
Dvorak gegen die Stichhaltigkeit meiner Erklärung nichts 
vorgebracht. 


Dieser Luftstrom, auf welchen ich meine Erklärung © 


für die akustische Anziehung und Abstossung gegründet 
habe, ist auch entgegengesetzt der Behauptung Dvoräk’s 
bei Resonanzkästen vorhanden; auch aus diesen wird Kork- 
mehl lebhaft herausgeschleudert. 

Dass Anziehung und Abstossung je nach dem Verhält- 


niss der Dichte des vor einem Resonanzkasten befindlichen _ 


drehbaren Körpers zu der Dichte der tönenden Luft eintritt, _ 
haben die Versuche von Schellbach hinreichend bewiesen. 


Es ist also nicht richtig, was Dvorak sagt, dass der in den 
Luftstrom gebrachte Körper einfach mitgenommen wird. Es 
wird auch bei meiner Versuchsanordnung ein leicht dreh- 
bares Stück mit einer im Verhältniss zur Luft grossen Dichte 
von der Oeffnung der Versuchsröhre scheinbar angezogen und 
nicht von dem Luftstrom mitgenommen, wenn die Ovcfinung 
durch dieses Stück nur theilweise verschlossen ist. 
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F. Neesen. N 


in eine schwingende Luftsäule gebracht, drehe sich nicht, 
Dem gegenüber kann ich nur darauf hinweisen, dass die 
Drehung von Apparaten, in welchen kleine Papierschalen, 
wie bei dem Robinson’schen Anemometer, auf einem Dreh- 
kreuz angebracht waren, von mir sowohl in der physikali- 
schen Gesellschaft in Berlin, als auch auf der Naturforscher- 
Versammlung in Strassburg (1885) vorgezeigt worden ist. 
Bei der letzterwähnten Versammlung machte mich, wie ich 
früher erwähnte, Hr. Hagenbach auf die Analogie mit 
dem Robinson’schen Anemometer aufmerksam. 

Da die Drehungsrichtung des letzteren von der Wind- 
richtung unabhängig ist, so muss in einer schwingenden Luft- 
säule auch das Anemometer sich drehen. Dvorak führt 
gegen diese nothwendige Schlussfolgerung nichts an. 

Dvorak vermisst jede nähere Angabe über meine Ver- 
suche in Betreff der Umkehr der Rotationsrichtung von vier 
auf einem Drehkreuz befestigten Trichtern (ich habe nicht 
Pappe, sondern Papier genommen). Die Trichter und deren 
Anbringung sind in meinem Aufsatz, Fig. 6 und 7, im 
Durchschnitt genau gezeichnet. Ich habe ferner angegeben, 
dass diese Drehkreuze in eine tönende Luftsäule gebracht 
wurden. Meines Erachtens genügen diese Angaben für 
Wiederholung des Versuchs. 

Die tönende Luftsäule wurde in derselben Weise erhal- 
ten, wie in dem betreffenden Aufsatze bei den früheren Ver- 
suchen genau angegeben worden ist. Eine weite Glasréhre 
von etwa 4cm Durchmesser war an dem einen Ende durch 
eine Membran verschlossen, gegen welche die Zinke einer 
electromagnetischen Stimmgabel schlug. Das andere Ende 
dieser Glasröhre war offen oder geschlossen. In dieser Röhre 
wurde das Drehkreuz mittelst Glashütchen auf einer feinen 
Nadel drehbar aufgestellt. Bei dem Versuche über die Um- 
kehr der Drehungsrichtung war die Röhre selbstverständlich 
so lang genommen, dass in ihr sich ein Knotenpunkt der 
Schallbewegung bilden konnte. Die continuirliche Umdrehung 
einer Papierscheibe erfolgt ebenfalls innerhalb dieser Röhre. 
Der Versuch der Umkehr ist von mir in der physikalischen 
lin gezeigt worden. 
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Dass die Beobachtung ‘dieser Bewegungserscheinungen 
in der tönenden seitlich begrenzten Luftsäule selbst eine j 
Complication gegenüber der Beobachtung in freier Luft in Er 
sich schliesst, kann ich nicht zugeben. Im Gegentheil, gerade 
in der freien Luft werden bei der plötzlichen Ausbreitung 
der aus einem Resonator kommenden Bewegungen in der 
Nähe der Resonatoröfinung sehr verwickelte Verhältnisse 
eintreten. 


XI. Die Dissociation des Kupfervitriols in | 
höherer Temperatur; von W. Müller-Erzbach. 


In einer früheren Abhandlung!) hatte ich mitgetheilt, 
dass in einem andauernd trocken gehaltenen Raume der 
Kupfervitriol bei gewöhnlicher Temperatur alles Krystall- 
wasser bis auf ein Molecül verdunsten lässt, und aus dem a 


verschiedenen Dampfdruck des verdunstenden Wassers hatte 
ich gefolgert, dass die 5 Wassermoleciile vier verschiedene 
Grade der Anziehung innerhalb des Salzes erkennen lassen, 
wie es durch die Formel: 


+H,0 

wit 
Später hat dann Lescoeur?) die Dissociationsspannung 
desselben Salzes in höherer Temperatur barometrisch ge- 
messen und mit den meinigen im allgemeinen übereinstim- 
mende Resultate gefunden. Nur weicht er darin ab, das 
er, wenigstens bei 78°, keinen Unterschied zwischen den _- 
Salzen CuSO,+2H,O und CuSO,+3H,O beobachten kann, => 
während er für 45° noch eine Differenz im Spannungsdrucke __ "7 
beider von 16 Proc. angibt. Ich habe nun nach meiner 
1) Müller-Erzbach, Berl. Ber. 20. p. 371. 1887. A ane aa 
2) Lescoeur, Compt. rend. 102. p. 1466. 1886. hal. oa = 
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W. Müller-Erzbach. 


mehrfach beschriebenen Methode!) ebenfalls Versuche bei 
höherer Temperatur angestellt und theile nachstehend die 
dabei gemachten Beobachtungen mit. Um über die vielen, 
sich theilweise widersprechenden Angaben von der Zerlegung 
des Kupfervitriols ein Urtheil zu gewinnen und den Beweis 
zu liefern, dass er trotz ganz abweichender Entstehungsweise 
doch allgemein demselben Gesetze der Dissociation folgt, 
war eine recht grosse Zahl von Versuchen erforderlich, von 
denen ich jedoch nur die für die gefundenen Resultate wich- 
tigsten zu erwähnen habe. 

Schon früher habe ich angegeben, dass der Kupfervitriol 
im Gegensatz zu den anderen Salzen eine bedeutend abwei- 
chende Spannung anzeigt, wenn er im Zustande der gewöhn- 
lichen Krystalle verdunstet, oder wenn er nach der Rückbil- 
dung aus entwässertem Salze und Wasserdampf untersucht 
wird. Während er im ersten Falle eine langsam constant 
werdende relative Spannung von 0,04 bis 0,05 zeigt, beträgt 
dieselbe im anderen Falle mehr als das Doppelte. Da die 
kleinen Werthe mehrere Wochen hindurch und bis zur voll- 
ständigen Abscheidung des fünften und vierten Wassermole- 
cüls unverändert bleiben, so müssen sie als eine Eigenschaft 
des ursprünglichen, aus der wässerigen Lösung abgeschiede- 
nen Salzes angesehen werden. Es kann jedoch dieses Salz 
sehr leicht in das andere von der höheren Dampfspannung 
verwandelt werden, denn ich erhielt sofort und andauernd 
die höheren Spannungswerthe, wenn ich nur den Kupfer- 
vitriol mehrere Minuten lang bis zum Siedepunkt des Was- 
sers ersetzte. Oft war damit fast gar kein Wasserverlust 
verbunden, und doch erwies sich das Salz vollständig ver- 
ändert. In den mitgetheilten Versuchen ist bis auf einzelne 
Ausnahmen stets das stärker verdunstende Salz benutzt, für 
Versuchstemperaturen über 35° war jedoch vorausgehendes 
Erwärmen überflüssig. 

Damit inden einzelnen Krystallindividuen etwa 
vorhandene Unterschiede erkannt werden könnten, 
habe ich für jede Versuchsreihe nur einen einzigen 
1) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 23, p. 607. 1884. 


vo 
erh: 
stin 
sucl 
sch: 
Abl 
die 
sch 
so | 
den 
und 
Sal: 
: grö 
sog 
| oba 
euls 
Au 
gef 
urs 
Uel 
Ter 
der 
ten 
per 
wel 
wer 
vo 
Bes 
vor 
nic! 
fall 


Dampfspannung des Kupfervitriols. 315 
ei vorher pulverisirten Krystall verwandt. Die dadurch 
ie erhaltenen Resultate konnten demnach, soweit sie überein- 
a, stimmen, unzweifelhaft fiir den Ausdruck der von mir ge- 
g suchten allgemeinen, allen Krystallen gemeinsamen Eigen- 
is schaften des Kupfervitriols angesehen werden. Weil in einer : 
se Abhandlung über die Dissociation des essigsauren Natrons!) . 
t, die von mir gefundenen Spannungswerthe als von der Ge- - 
0 schwindigkeit der Dissociation abhängig hingestellt waren, = 
h- so habe ich von neuem bei derselben Grösse der umschliessen- u 

den Glasröhren, die zu den Versuchen benutzten Salzmengen 2 
ol und zwar von der einfachen bis zur neunfachen Menge des 7 
i- Salzes wechseln lassen, ohne dabei fiir gréssere Mengen B 
n- grössere Spannungswerthe zu finden. In einem Falle wurde o 
l- sogar bei der kleinsten Salzmenge die höchste Spannung be- = 
ht obachtet, sodass dieselbe von der Geschwindigkeit der mole- 7 
nt cularen Zersetzung keinerlei Abhängigkeit erkennen lässt. u 
gt Auch die nach meiner Methode von C. R. Schulze?) aus- ' 
ie geführten Beobachtungen haben das bestätigt. 
ll. Zuerst sind die Versuche so zusammengestellt, wie sie 
e- ursprünglich ausgeführt wurden, und dann zur leichteren 
uft Uebersicht über die Spannungsänderungen nach steigender 
e- Temperatur geordnet. Die Resultate sind für den Zweck 
lz der vorliegenden Untersuchung ausreichend genau, sie könn- 
ng ten jedoch sehr wahrscheinlich bei einer längeren Dauer der 
nd einzelnen Versuche und langsamerer Veränderung der Tem- 
rs peratur in noch engeren Grenzen iibereinstimmend festgestellt 
43 werden. Namentlich dauerte es bei den Verbindungen mit 
ist weniger als 3 Moleciilen Wasser oft mehrere Tage, be- 
T- vor die relative Spannung constant wurde, wie es die 
ne Bestimmungsmethode fordert, und auch durch unmittelbar 
ür vorausgehendes stärkeres Erhitzen durfte die Verdampfung 
les nicht beschleunigt werden, weil dadurch leicht nachher bei 
fallender Temperatur die Dampfkraft zu hoch ausfällt. 

wa = 
2, 


1) Lescoeur, Compt. rend, 103. p. 931. 1886. ny neh all 

en 2) C. R. Schulze, Wied. Ann. 31. p. 204. 1887. 2 nolikedseil 
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W, Müller-Erzbach. 


Pulverisirte Krystalle von Kupfervitriol mit 3 bis 5 H,0. 


Gewichts- | Versuchs- | Relative Absolute | Temp. /, 


menge temp. /, Spannung Spannung s nach s 1b 
0,273 g 53,0° 0,25 26,7 mm 27,1° 25,9 
54,1 0.255 28,3 281 | 26.0 
0,106 » 50,7 0,24 22,8 » 24,5 26,2 
0,167 » 13,2 0,11 18 ». | .—168 30,0 
= 14,5 0,11 14 » | —15,0 | 295 
- 34,3 0,19 7,6» 7,2 27,1 
0,277 » 43,9 0,24 16,1» 18,8 25,1 
— 43,0 | 0,22 14,1 » 16,7 | 26,8 
ri | 70,8 0,39 | 92,0 » 50,0 20,3 
_ | 32,7 0,195 12 6,5 26,2 
_ 35,8 0,185 81 8,2 | 27.6 
0,957 » 82,3 0,18 6,5 + 4,9 27,4 
_ 38,0 0,22 10,8 + 12,5 25,5 
40,4 0,20 13,1 27,3 
—_ | 16,1 0,12 1,63 » —13,1 29,2 


Dabei bezeichnet ¢, die Temperatur des unverbundenen 
Wassers, welches den Dampfdruck s besitzt, und £, — ¢, die 
Anzahl der Temperaturgrade, um welche man das Wasser 
unter die Versuchstemperatur abkühlen muss, damit es die 
dem Krystallwasser eigenthümliche Spannung annimmt. Diese 
Differenz sehe ich nach früheren Ausführungen als ein Maass 
für die chemische Anziehung des Wassers an, sie nimmt 
mit der Erhöhung der Temperatur nur langsam ab und 
kann sogar wie bei vielen Salzlösungen durch Veränderung 
der specifischen Wärme oder aus anderen Ursachen mit 
zunehmender Temperatur grösser werden.') Auch Kupfer- 
vitriol zeigt für 4—t, die gewöhnliche Constanz, und erst 
über 50° nimmt jener Werth schneller ab, wie aus der fol- 
genden Zusammenstellung der Versuche sach der Pu 
tur noch deutlicher hervorgeht. 


Versuchs- Versuchs- Versuchs- 
temp. temp. temp. 
13,2° 80.0 34,3 271 43,9° 
Dl 74 29,5 85,8 | 27,6 50,7 
16,1 29,2 38,0 25,5 53,0 
32,3 27,4 40,4 27,3 54,1 
32,7 26,2 43,0 26,3 70,3 


In der Nähe der Temperaturgrenze, bei welcher die 
Dissociation aufhört, erhält man nach der angewandten 


1) Müller-Erzbach, Exner’s Rep. 22. p. 543. 1886. 
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Methode anscheinend etwas zu kleine Werthe, und ebenso 
ist es von den barometrischen Messungen bekannt, dass hier 
die grössten Abweichungen vorkommen. Daher dürfte es 
diesen Schwierigkeiten gegenüber besser sein, die einer sol- 
chen Wärme entsprechende Dissociationsspannung nach dem 
Verlauf von 4, —t, zu bestimmen. 

Bei vielen Salzen zeigen die aus den entwässerten Rück- 
stinden und dem Wasserdampfe der Luft gebildeten Ver- 
bindungen einen recht gleichmässigen Dampfdruck, welcher 
dem der gewöhnlichen Salze entweder vollständig gleich ist 
oder sich nur wenig davon unterscheidet. Der Kupfervitriol 
wich darin für gewöhnliche Temperatur in der beschriebenen 
Weise ab, und es war deshalb erforderlich, auch für höhere 
Temperaturen die Dampfspannung des aus CuSO, und feuch- 
ter Luft gebildeten Salzes zu untersuchen. Dasselbe enthielt 
43 Molecüle Wasser, von denen 1,3 Molecüle während des 
Versuchs verdunsteten. 


Versuchs- | Relative | Absolute | Versuchs- | Relative | Absolute 


temp. Spannung |Spannung | temp. Spannung | Spannung 
16,2? 0,11 1,5 mm 45,3? 0,30 | 22,2 mm 
18,8 0,136 | 22 » 51,5 0,38 | 87,6 m 
28,3 0,19 58 » 51,9 0,39 | 89,4 » 
28,8 0,18 $8 » 


In niedriger Temperatur kommt demnach die Spannung 
dieses Salzes der des kurze Zeit erhitzten gewöhnlichen 
Kupfervitriols ziemlich nahe, aber in héherer Temperatur ist 
sie bedeutend überwiegend und beträgt z. B. bei 51,9° 39 mm 
gegen 27 mm des gewöhnlichen Salzes bei 53%. Die ganze 
Reihe, welche für 4,— t, keine constanten Werthe ergibt, ist 
viel unregelmässiger, als die vorige, und beweist nur allge- 
mein, dass das von dem entwässerten Kupfervitriol aus der 
Luft aufgenommene Wasser loser gebunden ist, als in dem 
aus wässeriger Lösung ausgeschiedenen Salze. Da bei der 
barometrischen Messung der Dissociationsspannung, wenig- 
stens bei fallender Temperatur, die Werthe der durch Ab- 
sorption entstehenden Verbindung massgebend sein müssen, 
so folgt daraus eine grössere Schwierigkeit für die Ueber- 
einstimmung der dadurch gefundenen Resultate. 
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Obgleich der Kupfervitriol nach meiner früheren Beob- 
achtung bei gewöhnlicher Temperatur in sehr langer Zeit 
4 Molecüle Wasser verliert, so erfordert doch eine etwas 
stärkere Wasserverdunstung der Verbindung mit weniger als 
3H,O eine ziemlich hohe Temperatur. Die Verbindung mit 
2 bis 3H,O verlor nämlich von 0,170 g in 6 Tagen bei ge. 
wöhnlicher Luftwärme 0,6 mg Wasser, am 7. Tage bei 31° 
0,7 mg. Da nun ein Salz mit nur 1,67H,O unter denselben 
Umständen noch keine merkliche Gewichtsinderung erkennen 
liess, so bestätigte sich meine frühere Unterscheidung des 
2. und 3. Wassermolecüls, aber für wesentlich höhere Tem- 
peraturen konnte ich ebenso wie vor mir Lescoeur einen 
solchen Unterschied nicht mehr nachweisen. Lescoeur be- 
obachtete nämlich bei 45° an der Verbindung mit 2,37 H,O 
einen Dampfdruck von 18 mm, an der Verbindung mit 
1,06H,O von 15 mm, aber bei 78° fand er beide Verbin- 
dungen untereinander gleich. 

Die Messungen nach meiner Methode mittelst des Ge: 
wichtsverlustes werden für höhere Temperaturen weniger 
genau, wenn zuviel Wasserdampf von der Schwefelsäure zu 
absorbiren ist. Deshalb habe ich für solche Fälle das un- 
verbundene, wie das in dem Salz enthaltene Krystallwasser 
aus längeren Röhren verdampfen lassen und ausserdem die 
Temperatur der die Versuchsröhren umgebenden Schwefel- 
säure beobachtet. Dadurch wurde die Versuchstemperatur 
nicht ausschliesslich nach der Menge des verdunstenden Wassers 
bestimmt, und es sind auf diese Weise grössere Abweichun- 
gen vermieden, aber trotzdem können die Versuche über 
70° mit den übrigen als gleichwerthig nicht angesehen wer- 
den. Das gewöhnliche aus wässeriger Lösung auskrystallisirte 
Salz wurde zuerst untersucht. An der unteren Grenze der 
Dissociation zeigte sich, wie schon bemerkt, für die Verbin- 
dungen mit weniger als 3H,O eine besonders grosse Schwie- 
rigkeit, constante Werthe zu erhalten, ich lasse die betref- 
fenden Versuche deshalb unberücksichtigt und will nur er- 
wähnen, dass es vorgekommen ist, dass die relative Span- 
nung nach 24stündigem Erhitzen bei möglichst nur steigender 
Temperatur noch nicht constant war. 
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Dampfspannung des Kupfervitriols. 
Versuchs- Relative | Absolute | 
temperatur /, | Spannung Spannung Temperatur, 4-1, 
A. CuSO, +2 bis 3H,0. 
«525° | 0,08 8,3 8,50 | 440 
| 0,004 91 | 99 
56,9 | 0,15 192 858 
68,0 0,16 |. | 
85,7 | 0,216 96,1 50,9 | 34,8 Bev 
B. CuSO, +1 bis 2 H,0. - 
45,2 | 0,062 4,5 | 0,3 | 45,5 
70.9 0.146 24,4 256 | 
73,9 0,155 42,6 
75,2 0,15 43,7 35,8 | 39,4 er. 
80,3 0.21 75,6 46,1 a 


Dass die Spannungen in beiden Reihen bei den ange- 
wandten Temperaturen nicht wesentlich verschieden sind, 
geht aus den im Verhältnisse zu der Schwierigkeit der Mes- 
sungen ziemlich gut übereinstimmenden Werthen von 4, —t, 
hervor. Das aus Wasserdampf gebildete Salz zeigte sich für 
das zweite und dritte Wassermolecül dem gewöhnlichen 
Kupfervitriol viel ähnlicher als für grösseren Wassergehalt, 
doch waren auch hier die Spannungen durchschnittlich etwas 
höher. Da ein wesentlicher Unterschied zwischen dem zwei- 
ten und dritten Wassermolecül nirgends zu erkennen war, 
so sind die Versuche nicht weiter voneinander getrennt und 
nur nach steigender Temperatur zusammengestellt. 


Versuchs- Relative Absolute | 

temperatur Spannung Spannung Tomperatur 
35,20 0,04 1,7 mm —12,7° 47,9 
38,0 0,05 25 » | —%8 ae 
43,0 0,09 5,9 » | 3,5 39,5 a 
43,9 0,09 6 ” | 3,8 401 ce 
498 | 0,12 109 » | 12,6 
51,3 011 108 » | 12,5 38,8 
70,3 0,23 54,3 39,8 


Am grössten ist die Abweichung für 70,3° mit der rela- a 
tiven Spannung 0,23, während das gewöhnliche Salz für 80,3° a, 
erst eine solche von 0,21 ergab. Von der Verbindung | 
CuSO, + 3 bis 5H,O erweist sich diejenige mit 1 bis 3H,O = 
bei dem aus Wasserdampf erhaltenen Salze ebenso verschie- 
den, wie bei den Das in der Ver- 
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W. Müller-Erzbach. 


bindung CuSO, + H,O noch enthaltene letzte Wassermoleciil 
konnte durch Erhitzen bis 152° nicht entfernt werden. Erst 
in etwas höherer 'Temperatur erreichte es eine Spannung, 
welche in kürzerer Zeit merkliche Gewichtsverluste veranlasste, 
Nach dem Resultate der Untersuchung hat man dem- 
nach für höhere Temperaturen das zweite und dritte 
Wassermolecül des Kupfervitriols nicht zu unter- 
scheiden, für niedrigere Temperaturen bis gegen 
50° aber ist nach allen vorliegenden Beobachtungen 
an jenem Spannungsunterschiede festzuhalten, und 
die mitgetheilte Constitutionsformel des Salzes ist 
deshalb der einfache Ausdruck für das Verhalten 
seiner verschiedenen Wassermolecüle. Während für 
das von der Thonerde absorbirte Wasser die Werthe von 
¢, — t, zwischen 12 und 59° sich noch nicht merklich verän- 
derlich erweisen, sind sie beim Kupfervitriol bei 54° gegen 
12 Proc. kleiner, als bei 13°. Phosphorsaures Natron zeigt 
ein ähnliches Verhalten, und es scheinen demnach die Tem- 
peraturgrenzen, innerhalb deren die Anziehung als constant 
angesehen werden darf, für das absorbirte Wasser weiter zu 
sein, als für das in den Salzen chemisch gebundene. 
Vergleicht man die von mir gefundenen Spannungen mit den 
von Lescoeur nach der barometrischen Methode ermittel- 
ten, so ergibt sich, dass die letzteren ganz allgemein höher 
ausfallen. Dasselbe gilt von den kürzlich veröffentlichten 
Beobachtungen von P. C. F. Frowein!), welche ebenfalls 
auf barometrischer, mit Olivenöl ausgeführter Messung be- 
ruhen. Nach der Uebereinstimmung in der Methode kom- 
men dieselben den Werthen von Lescoeur näher, als den 
von mir gefundenen, aber sie weichen von jenen doch soweit 
ab, dass sie durchschnittlich fast 10 Proc. kleiner sind. Da 
für den Dampfdruck wässeriger Lösungen wiederholt nach 
beiden Methoden gleiche Spannungen gefunden wurden, so 
glaube ich, dass die Abweichungen, welche sich für einzelne 
Salze im festen Aggregatzustande ergeben, hauptsächlich 
darauf beruhen, dass bei der barometrischen Messung, wie 
ind. 


1) P. C. F. Frowein, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p. 5. 1887. cole 
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schon bemerkt, nur die Grenze der Absorptionsfähigkeit des 
Salzes für überschüssigen Wasserdampf festgestellt wird.!) 
Bei meinen Messungen muss alles Wasser unter dem Gegen- 
druck einer Atmosphäre verdunsten, und ich suchte deshalb 
zu ermitteln, ob darin nicht etwa ein Hinderniss läge, das 
bei geringeren Spannungen, die mehr abweichen, sich stärker 
bemerklich machen könnte. Meine bisherigen Versuche führ- 
ten jedoch auf ein negatives Resultat, ich habe Kupfervitriol 
unter dem Drucke einer halben und einer drittel Atmosphäre 
verdunsten lassen, ohne dass die relative Spannung sich 
änderte. Dass die Angaben von Lescoeur, welche er auch 
selbst als nur annähernde bezeichnet, den Thatsachen nicht 
genau entsprechen, geht unter anderem daraus hervor, dass 
für das Salz CuSO, + 5H,O bei 15° eine Spannung von 4mm 
und für CuSO, + 3H,0 bei 30° von 5 mm angegeben ist, 
während doch das erstere in derselben Zeit und trotz seiner 
niedrigeren Temperatur ungefähr die doppelte Menge Wasser 
abgibt, als das letztere bei 30°. Der Unterschied zwischen 
der barometrisch bestimmten Dissociationsspannung für fal- 
lende und steigende Temperatur, welchen Weinhold?) für 
Chlorcalcium-Ammoniak bei 0° zu 169,6 — 120,5 = 49,1 mm 
und bei 21,5° zu 599—380 = 219 mm feststellte, ist der beste 
Beweis für die Unsicherheit und Schwierigkeit der baro- 
metrischen Messung. Die Resultate werden zu gross. Durch | Be 
die Bestimmung des Dampfdruckes aus der Verdampfungs- 
geschwindigkeit können zwar, wie bemerkt, anscheinend die 
Anfangswerthe leicht zu klein ausfallen, aber nach Maas- 
gabe der Werthe von ¢,—?¢, habe ich doch nur geringere 
Abweichungen gefunden, und daher erscheint‘ mir diese Art —__ 
der Spannungsmessung zuverlässiger. Sie hat vor der ande- __ 
ren ausser dem genannten noch den Vorzug, dass sie durch 
geringe Mengen von dem Salze eingeschlossenen und iiber- _ 
schüssigen Wassers ungleich weniger beeinflusst wird. N 

Da die Schwefelsäure einen mit ihrem Wassergehalt 


1) Einige leicht absorbirende Salze ergeben nach beiden Methoden 
dieselben Resultate, für Glaubersalz und Soda z. B. erhielt Lescoeur 
genau die vorher von mir angegebenen Werthe. nageiıaall 

2) Weinhold, Pogg. Ann. 149. p. 217. 1873. sig tery 46 

Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XXXII, 
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veränderlichen Dampfdruck besitzt, so musste sich eine 


al 
Schwefelsäure von einem mit dem Kupfervitriol übereinstim- g 
menden Dampfdruck herstellen lassen, und es liess sich es 


erwarten, dass beide Stoffe in einem solchen Falle kein di 
Wasser an einander abgeben würden, wenn sie in einer 
Flasche von der Verbindung mit der äusseren Luft abge- 
schlossen wären. Ich habe zu diesem Zweck Kupfersulfat fü 
von der Zusammensetzung CuSO, + 3 bis 4!/,H,O mit con- te 
centrirter Schwefelsäure zusammengebracht und die Säure 
durch den Zusatz kleiner Wassermengen so lange verdünnt, bi 


bis das Salz keinen Gewichtsverlust mehr erkennen liess, di 
os Dies war der Fall, als die absorbirende Schwefelsäure bei b 
18° das specifische Gewicht 1,466 besass. In einem Reagens- D 
glase enthaltenes Kupfersalz, welches an englische Schwefel- b 
säure bei 14° in 24 Stunden 13 mg verlor, blieb neben jener d 


verdünnten Säure bei durchschnittlich 16° 2 Tage lang un- 
verändert. Als die Säure weiter verdünnt wurde, zeigte 
sich nicht gleich eine Zunahme im Gewichte des Salzes, 
sondern dasselbe blieb andauernd constant, und die Zunahme 
wurde erst dann mit Sicherheit festgestellt, als das speci- 
fische Gewicht der Säure bis auf 1,427 vermindert war. Der a 
Procentgehalt der Schwefelsäure vom specifischen Gewicht 
1,466 beträgt nach Kolb 56,7, für das specifische Gewicht 
1,427 aber 52,9, und es ist deshalb unzweifelhaft, dass der 
Dampfdruck der ersteren Säure dem des Kupfersulfats min- 
destens gleich ist, der der letzteren ihn aber übertrifft. Nun 
ergaben meine wiederholten Messungen ebenso wie frühere 
Versuche trotz sonstiger Uebereinstimmung mit Regnault’s 
barometrischen Bestimmungen der verdünnteren Säuren für 
die ganz concentrirten einen etwas geringeren Dampfdruck, 
nämlich für die Säure vom specifischen Gewicht 1,466 bei 
15° 2,5 mm, während Regnault 3,0 mm gefunden hat. 
Ebenso erhielt ich für die 52,9procentige Säure bei 15° 
3,5 mm gegen 3,9 mm nach Regnault. Nach den grösse- 
ren Werthen der barometrischen Messung findet man dem- 
nach, dass der Kupfervitriol bei 15° an eine Säure von der 
Dampfspannung von 3,0 mm kein Wasser mehr abgibt und 
es erst aus einem Raume mit dem Dampfdruck von 8,9 mm 
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aufnimmt. Nach meinen eigenen Bestimmungen sind d- 
gegen 2,5 und 3,5 mm die entsprechenden Spannungen und “3 
es folgt aus beiden Angaben, dass die chemische Verbin- 
dung des Wasserdampfes mit dem Kupfersalze einen ge- 
wissen Ueberdruck desselben voraussetzt. Die von Lescoeur | 
für 15° angegebene Spannung von 4 mm liegt nahe an den 
für die Wasseraufnahme des Kupfervitriols von mir bestimm- © 
ten Druckgrenzen von 3,9 mm, während nach den Beobach-  — 
tungen von Frowein jener Dampfdruck sich auf 33mm 
berechnet. Da nun die Spannung von 3,0 mm bereits der i 
des Kupfervitriols mindestens gleich ist, so wird durch die  —| 
barometrischen Messungen der Dissociationsdruck 
nicht bestimmt, und es geht auch aus dem beschrie- 
benen Verhalten des Kupfervitriols hervor, dass bei 
demseben eine solche Bestimmung nicht ausführbar 
ist, wenn die Temperatur nicht unverändert steigend 
erhalten wird. 


Da meine Versuche mit möglichst verschiedenartigen Salz- 
proben und unter recht verschiedenen Umständen angestellt 
wurden, so sind die Resultate für eine Berechnung der Bin- 7 
dungswärme des Krystallwassers wenig geeignet. Nach der 
von Frowein abgeleiten Formel: 


welche für einige nie mit den calorimetrisch gefundenen 
gut übereinstimmende Resultate lieferte, und in welcher 
F, und F, die relativen Spannungen für die Temperaturen 
T, und 7, bezeichnen, erhält man nach den von mir beob- : 
achteten Spannungen meist höhere Werthe als die aus dr 
Lösungswärme bestimmten. Uebrigens stehen wegen der 
Thatsache, dass der nicht erst erwärmte Kupfervitriol bei De 
gewöhnlicher Temperatur andauernd einen 2!/,mal schwäce- __ 
ren Dampfdruck zeigt als der andere, allen Berechnungen, 
welche von seinem Dampfdruck ausgehen, ernstliche Beden- _ 
ken gegenüber. Auch Chlorbarium zeigt zwei verschiedene, an 
noch stirker abweichende Spannungen. u i 
Werden die barometrischen Messungen gleichmässig aus- ae 
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geführt, so lässt sich erwarten, dass der beobachtete mano- 
metrische Druck zu der Dissociationsspannung in einem 
mehr oder weniger festen Verhältnisse steht. Dann müssten 
aber diese Spannungsmessungen ebenfalls auf einen mit der 
Temperatur langsam abnehmenden Werth von ¢,—+¢, führen, 
Das ist nun in der That sowohl bei den Angaben von 
Lescoeur, als auch bei denen von Frowein der Fall. Die 
letzteren zeigen die grössere Stetigkeit in der Abnahme und 
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bilden die folgende Reihe. 
_ Versuchstemperatur 13,95 20,46 26,3 30,2 34,75 39,55 39,7%. 
t,—t, 19,45 19,1 18,1 17,6 16,7 16,1 16,05. 


Mit steigender Temperatur nimmt #,—t, fortwährend 
ab, und diese Regel wiederholt sich ebenso bei den übrigen 
Salzen, welche Frowein untersucht hat, den Sulfaten des 
Zinks und Magnesiums, Chlorbarium und Chlorstrontium. q 
Die Bedeutung des Werthes ¢, — t, bleibt also der früheren 
ähnlich, trotz der Verschiedenheit in der Bestimmungsart | 
des Dampfdrucks, ein jedenfalls sehr beachtenswerther Um- I 
stand, der nicht ohne inneren Grund sein kann, und den ich 
mir vorläufig nur in der vorhin bezeichneten Weise zu deu- 
ten weiss. Es bleibt zu wünschen, dass eine ausführlichere 
Untersuchung die Grenzen und Ursache der auffallenden | 
] 
I 


Erscheinung näher feststellt. Die Abnahme von ¢, —t, ist 

nach den Angaben von Frowein innerhalb derselben Tem- 
peraturgrenzen eine etwas stärkere, als in der von mir ge- 
fundenen ersten Reihe. s 
: Der höchste der von mir für niedrige Temperaturen I 
beobachteten Spannungswerthe beträgt 1,6 mm bei 16.1%, \ 
während die concentrirteste Schwefelsäure, an welche Kupfer- I 
vitriol kein Wasser mehr abgab, nach derselben Methode 
gemessen, einen Dampfdruck von 2,5 mm zeigte. Der ziem- ( 


lich bedeutende Unterschied, welcher jedenfalls wieder mit ' 

der plétzlichen Spannungsabnahme an der unteren Grenze 

der Dissociation zusammenhängt, wird geringer, wenn man 

die nach meinen Messungen bis 35° nur kleinen Unterschiede f 
von 4—t, vernachlässigt und nach dem mittleren Betrage 


desselben 27,1 den Dampfdruck für 15° zu 1,78mm bestimmt. 
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Merkwürdigerweise wurde die Uebereinstimmung vollständi- 
ger, als ich bei 16,2% die relative Spannung des Kupfer- 
vitriols über Schwefelsäure vom specifischen Gewicht 1,557 | 
zu 0,092 ermittelte, während der Dampfdruck der Säure 
selbst 0,82 mm betrug. Da das Wasser bei 16,2° eine Maxi- 
malspannung von 13,7 mm besitzt, so berechnet sich ach 
der Gleichung (x — 0,82) /(13,7 — 0,82) = 0,092 der Dampf- — 
druck « zu 2,0 mm. Dieses Resultat hat für die Beurthei- — 
lung meiner Bestimmungsmethode eine grössere Bedeutung. 
Würden nämlich durch den schädlichen Gegendruck von rück- 
ständigem Wasserdampf in der Atmosphäre über der Schwe- 
felsäure die schwächeren Dampfspannungen weniger genau 
bestimmt, wie man leicht annehmen könnte, so wäre bei 
einer Vertheilung einer solchen Bestimmung auf zwei andere 
wegen des zweifachen Fehlers ein kleineres Gesammtresultat — 
zu erwarten. Das wurde jedoch nicht beobachtet, und des- x 
halb macht es jener Versuch unwahrscheinlich, dass irgend 
beträchtliche Rückstände an Wasserdampf über der absor- 
birenden Schwefelsäure vorhanden sind. A 
Während 2, —t, bei den festen Salzen in höherer Tem- Br 
peratur abnimmt, wächst diese Differenz bei den wässerigen __ 
Lösungen!) der Salze bis 100° um einen geringen Betrag, 
und das ist ebenso bei der verdünnten Schwefelsäure der 
Fall. Regnault fand die relative Spannung derselben inner- __ 
halb der Temperaturgrenzen von 5 und 35° ganz unregel- _ 
mässig ab- oder zunehmend, berechnet man dagegen aus den- 
selben Beobachtungen den Werth ¢, —¢,, so erhält man für __ 
höhere Wärmegrade in allen Fällen grössere Beträge, nur — 
wachsen dieselben ungleich und bei den concentrirteren Säu- - 
ren viel schneller. 
Ist nun ¢,—¢, ein Maass für die chemische Anziehung 
des gebundenen Wassers, so liess sich erwarten, dass die für _ 
eine bestimmte Temperatur eingetretene Gleichheit in der 
Wasseranziehung durch Schwefelsäure und Kupfervitriol bi 
einer höheren Temperatur aufgehoben sein würde, weil sie 
für Schwefelsäure wächst und für Kupfervitriol abnimmt. — 
Rep. 22. p. 542.1886. 


1) Müller-Erzbach, Exner’s 
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der Gleichgewichtszustand existirt. 


= 


Stunden deutlich abnimmt. 


geschieht, 


W. Müller-Erzbach. 
Und in der That ist es durch einen einfachen Versuch leicht 
nachzuweisen, dass ein solcher mit der Temperatur wechseln- 
Bringt man in eine mit 
eingeriebenem und eingefettetem Stöpsel verschliessbare weite 
Flasche ein Reagensglas mit CuSO, + 3 bis 4'/, H,O, nach- 
dem man vorher die Flasche zum vierten Theil mit Schwe- 
 felsäure etwa vom specifischen Gewicht 1,418 gefüllt hat, so 
wird bei 12° das Gewicht des Kupfersalzes schon im Laufe 


eines Tages merklich grösser, während es bei 50° in wenig 


Auch Schwefelsäure vom speci- 
fischen Gewicht 1,427 ist schon zu verwenden, und die Um- 


_ kehrung der Reaction tritt dann bereits leicht bei 32° ein, 
aber es dauert dafür längere Zeit, bis sich die Gewichtszu- 
nahme des Kupfervitriols in niedrigerer Temperatur fest- 


stellen lässt. Das Innere einer solchen Flasche ist gegen 
die atmosphärische Feuchtigkeit hinreichend abgeschlossen, 

Nach einem speciellen Versuche wurde bei einem Durch- 

messer derselben an der Oeffnung von 3l mm in 5 Tagen 

ihr Gewicht nur um 4 mg grösser, obgleich sie in einem ganz 
mit Feuchtigkeit gesättigten Raume gestanden hatte. Der 
wirklich eingedrungene Wasserdampf übt demnach auf den 

Dampfdruck innerhalb der Flasche keinen irgend wesent- 

lichen Einfluss aus, und es handelt sich bei dem beschriebe- 

nen Versuche nur um eine Wechselwirkung zwischen dem 

Wasser des Kupfervitriols und dem der Schwefelsäure. Bei 

der niedrigeren Temperatur überwiegt die Anziehung des 

Kupfersalzes, und der stärkere Dampfdruck entzieht der 

Schwefelsäure das Wasser, während bei 50° das Gegentheil 
Ohne directe Berührung der concurriren- 
den Stoffe findet also hier ein mit der Wärme wech- 
selnder Austausch statt, und dadurch gibt sich die 
Abhängigkeit der chemischen Verwandtschaft von 
der Temperatur mit der grössten Deutlichkeit zu 
erkennen. 

Benutzt man Schwefelsäure vom specifischen Gewicht 
1,408, so geht noch bei 27° das Wasser von der Schwefel- 
säure an das Kupfersalz, aber beim Erhitzen bis 70° verlor 
das letztere wieder und zwar in einer Stunde 17 mg Wasser. 
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Je verdünntere Säure man anwendet, desto leichter gibt 
diese natürlich das Wasser an den Kupfervitriol ab, und 
um so höher liegt die Temperatur für die Umkehrung der 
Reaction. 

Den grossen Einfluss vorausgehender Erwärmung auf 
den Kupfervitriol habe ich durch die Versuche mit verdünn- 
ter Schwefelsäure besonders deutlich kennen gelernt. Nach 
einer Erwärmung von 16° auf 32° nahm das abgekühlte Salz 
aus einer Säure vom specifischen Gewicht 1,427 in den 
ersten Tagen kaum merkliche Spuren von Wasser auf, und 
erst ganz allmählich wurde diese Zunahme eine regelmässige, 
In einem Falle beharrte das Salz nach etwas stärkerem Er- 
wärmen noch 24 Stunden in dem Zustande grösserer Span- 
nung, indem es im Laufe derselben 2 mg leichter wurde, 
erst am zweiten Tage war die Nachwirkung beendigt, und 
die Gewichtszunahme fing an. Gerade das Gegentheil habe 
ich früher bei der ersten Zersetzung des Salzes beobachtet, 
indem ich durch mehrere Versuche feststellte, dass es über 
20 Tage dauern kann, bevor die Wasserabgabe an trockene 
Luft oder die Dissociation eine constante wird. Nur wenig 
Salze zeigen eine annähernd grosse Widerstandsfähigkeit, 
und der Kupfervitriol ist deshalb als durch ein be- 
sonders starkes Beharrungsvermögen für seinen 
molecularen Bewegungszustand ausgezeichnet an- 
zusehen. Die Erscheinung der Verzögerungen an sich hat — 
mit der elastischen Nachwirkung eine gewisse Aehnlichkeit 
und gleicht ihr namentlich auch in der Abhängigkeit von — 
der Temperatur. Der durch Erhitzen völlig entwässerte und 
nachher an feuchter Luft mit Wasser theilweise wieder ver- 
bundene Kupfervitriol nimmt im Vergleich zu dem gewöhn- 
lichen oder nur schwach erhitzten Salze das Wasser viel 
schwieriger auf. Eine deutliche Gewichtsznahme in der Zeit 
von 24 Stunden habe ich an diesem Salze erst bei einem 
Dampfdruck der umgebenden Atmosphäre von 6 mm beob- : 


achten können. Da die Verdampfung fast an derselben a 


Grenze wie beim gewöhnlichen Salze aufhörte, so erfordert 
die chemische Verbindung einen ungleich stärkeren Ueber- 


druck des Wasserdampfes; in einer Atmosphäre, aus welcher 
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enthielt. 


das eine Salz täglich mehrere Milligramm Wasser aufnahm, 


blieb das andere wochenlang unverändert. 


Phosphorsaures Natron, welches ebenfalls auf die mit 
der Wärme wechselnde Aufnahme und Abgabe von Wasser- 


 dampf geprüft wurde, verhielt sich dem Kupfervitriol ganz 


analog. Das krystallisirte Salz wurde über Schwefelsäure 
so weit entwässert, dass es noch über 5 Molecüle Wasser 
Es besitzt dann nach meinen früheren Beobach- 
tungen bei 15° einen Dampfdruck von 5,3 mm, und in Ueber- 


 einstimmung damit gab es an eine Schwefelsäure vom spe- 


cifischen Gewicht 1,355 und dem Dampfdruck von 5,5 mm 
kein Wasser mehr ab. Zur Aufnahme von Wasser war 
jedoch eine Dampfspannung von 6,6 mm erforderlich, fast 


dieselbe, welche Debray als Dissociationsspannung dieses 


phosphorsauren Natrons angibt. Nimmt man Schwefelsäure 
vom specifischen Gewicht 1,294, so geht noch bei 32° das 
Wasser zum Salz über, aber bei 47° vom Salze zur Säure, 
Der zur chemischen Bindung des Wasserdampfes nöthige 
Ueberdruck ist beim phosphorsauren Natron annähernd 


ebenso gross, als beim gewöhnlichen Kupfervitriol, und es 


ist demnach auch für dieses Salz völlig unmöglich, den Dis- 
sosiationsdruck nach der barometrischen Methode genau zu 
bestimmen, wenn nicht das Fallen der Temperatur während 
der Versuche unbedingt vermieden werden kann. 

Als die wichtigsten Resultate der beschriebenen ver- 
schiedenartigen Versuche hebe ich zur Uebersicht die fol- 
genden hervor: 

1. Der Kupfervitriol zeigt beim Erwärmen bis gegen 
50° alle Unterschiede im Dampfdruck wie bei gewöhnlicher 
Temperatur. 

2. Ueber 50° erweisen sich die Verbindungen CuSO, 
+2H,0 und CuSO, + 3H,0 nicht mehr verschieden. 

3. Die aus entwässertem Kupfervitriol und Wasserdampf 
gebildete Verbindung zeigt für die verschiedenen Wasser- 
molecüle ähnliche Druckunterschiede, wie das gewöhnliche Salz. 

4. Entwässerter Kupfervitriol und entwässertes phos 
phorsaures Natron nehmen nur bei vorhandenem Ueberdruck 
den Wasserdampf aus der umgebenden Atmosphäre auf. 
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Phe’, . Der Werth ¢,—¢, nimmt sowohl nach den baro- 
wie nach meinen Bestimmungen mit 
steigender Temperatur bei den Salzen langsam ab, während 
er bei der Schwefelsäure wächst. 

6. Zwischen Kupfervitriol und Schwefelsäure besteht 
dem Wasser gegenüber ein mit der Temperatur veränder- 
licher Gleichgewichtszustand. 


XIL Bemerkungen zu der Abhandlung des Hrn. 
Müller-Erzbach: ,, Die Verdampfungsgeschwindig- 
keit als Maass für den Dampfdruck * '); 
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von R. Schulze. 


In der genannten Abhandlung sucht Hr. Müller-Erz- 
bach die Brauchbarkeit seiner von mir angegriffenen Methode 
zur Bestimmung der Spannkraft des Wasserdampfes wasser- 
haltiger Salze darzulegen. 

Ich habe darauf Folgendes zu erwidern: 

1. Hr. Müller-Erzbach bemerkt, dass meine Versuche 
insofern nicht gegen seine Methode sprechen können, als sie 
mit einem Salze angestellt sind, das überhaupt Unregel- 
mässigkeiten in der Dampfspannung zeigt. Nach ihm erfolgt 
die Abnahme des Dampfdruckes beim Zinksulfat niemals an 
der Grenze zweier Wassermolecüle, sondern erst inner- 
halb des zweiten Wassermolecüls, und zwar nach der 
Art des Salzes bald früher, bald später. 

Es wäre jedenfalls höchst auffallend, wenn die Dampf- 
spannung nicht an der Grenze zweier Wassermolecüle, son- 
dern innerhalb des zweiten (d. h, des nächstfolgenden) Mole- 
cils sich änderte, also die einzelnen Theile des letzteren 
verschieden stark gebunden sein sollten; und wenn dies wirk- 
lich der Fall wäre, so ist man gewiss zu der Frage berech- 
tigt, warum die Dampfspannung bald früher, bald später eine 
Abnahme zeigt und nicht vielmehr stets dann, wenn ein ganz 


» Maller: Ersbach, Wied. Ann. 31. > 1040. 1887. 


| 
oF 
J 
it 
‘e 
De 
m 
ur : 
st 3 
7 
re 
e, 
ze 
1d 
> 
zu 
id 3 
i 4 
en | 
er ¢ 
0; 
pf 
lz. ‘3 
ck : 4 | 


4 bestimmter Theil des zweiten Moleciils entwichen ist. Nach 
: einer solchen unerklärlichen Anomalie können die von Hrn. 
Müller-Erzbach beobachteten Sprünge in der Dampf. 
spannung des Zinkvitriols lediglich nur Folgen von secun- 
dären Ursachen sein. 

Trotzdem aber Hr. Müller-Erzbach das — seiner 
Meinung nach — unregelmässige Verhalten des Zinkvitriols 
erkannt hat, legt er doch auf die von ihm beobachteten 
Dampfspannungen solchen Werth, dass er eine ganz be- 
stimmte Constitutionsformel für dieses aufstellt. Dass die- 
selbe auf willkürlichen Annahmen beruht, habe ich bereits 
nachgewiesen. *) 

Aehnlich verhält es sich mit seiner Deutung der Resul- 
tate betrefis des Mangansulfats, welches sich auch nicht zur 
Prüfung seiner Methode eignen soll. Für dieses findet er 
folgende Werthe der relativen Dampfspannung?’): 


0,64 — 0,61 — 0,40 — 0,51 — 0,54 — 0,52 — 0,52; 
ferner: 0,39 — 0,13 — 0,006. 


Den gewaltigen Sprung zwischen der zweiten und dritten 
Beobachtung lässt Hr. Müller-Erzbach ganz unberück- 
sichtigt, legt aber bedeutenden Werth auf den weit kleine- 
ren Sprung von 0,52 auf 0,39 und gibt demzufolge dem 
Mangansulfat die Constitutionsformel: 


MnSO, + H,0 “ar 


Nun ist aber bei der Dampfspannung 0,40 etwa ein 
Moleciil Wasser entwichen (0,034 g statt 0,039 g), dann bei 
der Dampfspannung 0,52 beträgt der Wasserverlust zwei 
weitere Moleciile (0,079 g statt 0,078 g), sodass unter An- 
nahme, dass die Versuche von Hrn. Müller-Erzbach be- 
stimmte Schlüsse gestatten, das erste Wassermolecül ent- 
schieden vom zweiten und dritten zu trennen wäre, und 
sonach die Constitutionsformel lauten müsste: 

MnSQ, + H,O 
+H,0 


zu’ { 
ee 1) R. Schulze, Wied. Ann. 31. p. 223. 1887. s 
2) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 26. 421. 1885. 
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Abgesehen aber auch von diesen Auslegungen der Resul- 
tate, gibt Hr. Müller-Erzbach selbst zu, dass seine Methode 
nicht auf alle Salze anwendbar ist; indess ist hiernach in 
keiner Weise zu ersehen, welche Salze die für seine Methode 
passenden sind. 

Dass ich meine Untersuchungen mit dem Zinkvitriol 
begonnen, ist nicht geschehen, um die Methode des Hrn. 
Müller-Erzbach an „ihrer schwächsten- Stelle“ an- 
zugreifen, sondern ist ein reiner Zufall. Die regelmässige, 
durchaus nicht sprungweise Gewichtsabnahme des Zink- 
vitriols, wie ich sie, entgegen den Beobachtungen des 
Hrn. Müller-Erzbach, durch neun lange, sorgfältig aus- 
geführte Versuchsreihen dargethan habe, genügte aber voll- 
ständig, ein Urtheil über die in Frage stehende Methode 
fällen zu können. Da jedoch in der letzten Zeit das Kupfer- 
vitriol Gegenstand einer Polemik zwischen Müller-Erz- 
bach und Lescoeur geworden, habe ich seit dem 1. Mai 
dieses Jahres auch mit diesem Salze Versuche nach der 
Müller-Erzbach’schen Methode angestellt und auch hier 
meine Ansicht über dieselbe bestätigt gefunden. Zur An- 
wendung kam möglichst feines Pulver. 

Bei einer Temperatur von ca. 13° trat in einer Zeit 
von 16 Tagen auch nicht die geringste Verwitterung ein. 
Erst bei einer Temperatur von ca. 20° begann die Verwit- 
terung in 2 Röhren, während die Substanz einer dritten, 
im nämlichen Raume befindlichen Röhre bis zum 8. Juli, 
also innerhalb 10 Wochen, auch noch nicht den Bruchtheil 
eines Milligramms Wasser verloren hatte. Welcher Zustand 
ist nun der normale? — Ausserdem begann die Verwitte- 
rung in sämmtlichen 3 Röhren nicht an der Oberfläche — 
dieselbe ist überhaupt bis heute, den 26. Juli, noch nicht 
verwittert —, sondern ging stets vom untersten Punkte aus 
und trat dann an verschiedenen Stellen der Substanz auf, 
sodass also die Verwitterungsoberfläche und somit die Ge- 
wichtsabnahme immer grösser wurde. Gerade dieser Um- 
stand erschüttert die Müller-Erzbach’sche Methode, deren 
Wesen in der Constanterhaltung der Verwitterungsoberfläche 
liegt, in ihren Grundfesten. 
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2. Hr. Müller-Erzbach verwirft von meinen 9 Ver. 
suchsreihen die Reihen I, IIl, IV, VI, VII und IX, „weil 
dieselben mit zerbrochenen Krystallen angestellt seien.“ 

Unter „kleinen zerbrochenen Krystallen“ verstehe 
ich eine Aggregation, wie man sie erhält, wenn man schnell 
entstandene, also nadelförmige Krystalle so lange zwischen 
Löschpapier drückt, bis dieselben als trocken bezeichnet wer- 
den können,‘ somit ein gröbliches Pulver. Mit obigem 
Ausdruck glaubte ich verständlicher zu sein, als Hr. Müller- 

Erzbach mit dem Ausdruck: „grosse Krystalle.“ Ich 
war der Meinung, Hr. Müller-Erzbach habe, wenn auch 
nicht grosse unbeschädigte, so doch wenigstens solche Kry- 
stalle angewendet, die mit Pulver nicht zu verwechseln sind, 
an denen, wie ich schon erwähnt, die Verwitterung stets von 
einzelnen Punkten ausgeht, sich also die Verwitterungsober- 
tläche während der Dauer des Versuches ändert. 

Durch Anwendung eines gröblichen Pulvers wollte ich 
zeigen, dass die nach der Müller-Erzbach’schen Methode 
gewonnene relative Dampfspannung von der (Quantität des 
Salzes abhängig sein muss, und ich halte die betreffenden 
Resultate meiner Beobachtungen aufrecht. Wenn übrigens 
Hr. Müller-Erzbach von der „Art des Salzes“) spricht, 
so muss er die Anwendung verschiedener Aggregationen an- 
erkennen. Welche ist aber dann die richtige? 

3. Hr. Müller-Erzbach sagt: „An ein sprungweises 
Entweichen des Krystallwassers glaubt Schulze überhaupt 
nicht, er muss demzufolge auch die Beobachtungen anderer 
Forscher verwerfen.“ 

Ich habe ausdrücklich gesagt?), dass ich den Mitscher- 
lich’schen Versuch mit Magnesiumsulfat wiederholt und 
seine Resultate bestätigt gefunden habe. Damit erkenne ich 
ein sprungweises Entweichen des Krystallwassers an, aber 
ich glaube auch jetzt noch, dass man etwaige charakte- 
ristische Sprünge mit Hülfe der Müller-Erzbach’schen 
Methode nicht mit Sicherheit nachweisen kann. Anderer- 


332 R. Schuize. 


1) Müller-Erzbach, Wied. Ann, 31. p. 1040. 1887. 
2) R. Schulze, Lc. p. 230. 


_ | 

sei 

lan 

mä 

Spé 

die 
ko: 

Er 
Sa! 

zu) 

XI 
j 

du 

nis 

sta 

St 

der 

lic 

leg 

ab; 

Dr 

tia 

Ri 
hin 
Fr: 

hal 


Krystallwasser. 


seits dürfte es sehr sonderbar sein, wenn von meinen neun 
langen Versuchsreihen auch nicht eine einzige Unregel- 
mässigkeiten — wohlgemerkt nicht in der relativen Dampf- 
spannung, sondern — in der Gewichtsabnahme zeigt. Aus 
diesem Grunde konnte es mir natürlich nicht in den Sinn 
kommen, den „umgekehrten Weg“, auf den Hr. Müller- 
Erzbach so grossen Werth legt, nämlich das entwässerte 
Salz durch Aufnahme von Wasserdampf in n wasserhaltiges 
zurückzuverwandeln, einzuschlagen.) 
Leipzig, den 26. Juli 1887. 

XII. Ueber electrische Fortführung bei Fliissig- 
keiten; von S. Tereschin aus St. Petersburg. 


Die Fortführung von Flüssigkeiten in Capillarröhren 
durch constante electrische Ströme ist bisher nur für verhält- 
nissmässig kleine electrische Kräfte untersucht worden. ?) 

Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Quincke habe ich 
statt einer constanten galvanischen Kette den electrischen 
Strom benutzt, welcher von der inneren Belegung einer Ley- 
dener Batterie durch die Flüssigkeitssäule und einen empfind- 
lichen Spiegelmultiplicator zur Erde fliesst. Die äussere Be- 
legung der Leydener Batterie aus Flintglas war zur Erde 
abgleitet. Die innere Belegung wurde durch langsames 
Drehen einer Holtz’schen Maschine auf constantem Poten- 
tial gehalten und dieses electrische Potential P durch ein 
Righi’sches Electrometer*) mit bifilarer Aufhängung in 


1) Nach erfolgter Replik und Duplik dürfte den Lesern der Annalen 
hinlängliches Material vorliegen, um sich selbst ein Urtheil über die in 
Frage stehende Methode bilden zu können. Die Redaction glaubt des- 
halb, diese Polemik hiermit als abgeschlossen ansehen zu dürfen. 

Die Red. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 544. 1861. 


3) G. Gainers, : Wied. Asn. 19. p. 564. Taf. VIII Fig. 3. 1883. 
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S. Tereschin. 


electrostatischen Einheiten des cm-g-sec-Systems gemessen, 
Durch Multiplication dieser Zahlen mit 300 erhält man das 
electrische Potential in Volt ausgedrückt. 

Zu den Beobachtungen hat mir ein Ueberführungsappa- 
rat von derselben Construction gedient, wie ihn Hr. Quincke 
benutzt hat), mit einem Flintglasrohr von 0,738 mm Durch- 
messer, welches unter dem Winkel y gegen den Horizont 
geneigt war. Der Abstand a der Electroden betrug 289 mm; 
der dritte zwischen den beiden ersten eingeschmolzene Pla- 
tindraht gestattete, die durch den Strom durchflossene Flüs- 
sigkeitsstrecke auf die Hälfte zu bringen. 

Die in den folgenden Tabellen zusammengestellten Re- 
sultate geben die Beobachtungen für Wasser, Methyl- und 
Aethylalkohol. Die erste Columne enthält die Potential- 
differenz P in cm-g-sec.; die zweite die Verschiebung v 
des Flüssigkeitsmeniscus; die dritte die Stromintensität in 
Ampéres. Die letzte Columne enthält die von Hrn. Quincke 
mit 5 bezeichnete Constante, berechnet naclı der Gleichung: 
1,9 rev sing 


b=- 
’ = 300 P 


indem die electromotorische Kraft eines Grove’schen Ele- 
ments = 1,9 Volt gesetzt wurde. 


er Länge a = 289 mm 
Pem-g-sec v mm 'J.10° Amp. b 


Wasser (y = 2° 52') 
ganze Länge 


17,06 19 | 163 0,000 048 0 
24,07 31 232 0,000 055 5 
29,54 38 299 0,000 055 5 
34,12 43 333 0,000 054 3 
38,15 48 348 0,000 054 3 


Mittel 0,000 0535 
halbe Länge 


17,06 21 » 0,000 053 0 
24,07 31 . 0,000 055 5 
29,54 36 0,000 052 5 
34,12 42 0,000 054 0 


Mittel 0,000 053 7 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 118. p. 516. Taf. VIII Fig. 2. 1861. 
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j Electrische Fortführung bei Flüssigkeiten. 


en. Länge a = 289 mm 
las Pem-g-sec | v mm J. 10° Amp. IR h j 
Methylalkohol (p= 109) 
ganze Länge 
er 17,06 22 | 1289 | 00000228 
ch- 24,07 32 171 | 0,000 023 0 Fire 
ont 29,54 47 199 0,000 027 5 ors 
me 84,12 50 224 0,000 025 3 hier: 
Im; a Mittel 0,000 024 4 aa 
ise iw Aethylalkohol (p = 1° 9’) 
ganze Länge 
Re . ale 34 0,000 015 2 
r 24,07 22,5 | 45 0,000 016 1 ied 
und 29,54 29,5 56 0,000 016 8 
‘ale 34,12 36 67 0,000 016 2 peal 
| 70 0,000 016 7 tdi 
neds’ Mittel 0,000 016 5 
in 
cke 
Die Steighöhe ergab sich also proportional den Poten- 
a tialdifferenzen. Sie blieb dieselbe, ging der Strom durch die 
ganze oder halbe Länge der Röhre. Die Constante 5 hat 
Hr. Quincke bei gewöhnlichem, deutschem Glas nahezu 
Ele- gleich gross gefunden: 
für Wasser . . . . 0,000055 bis 0,000.067 RER 
» Aethylalkohol . 0,000 034. 


Der Widerstand der Flüssigkeiten änderte sich während 


Werth iiberschritt : 
nahm bedeutend zu, 


der Versuche sehr merklich. Im Mittel betrug derselbe bei: 


Wurden grössere Kräfte benutzt, so zeigte Wasser eine 
plötzliche Aenderung des Widerstandes, sobald die electri- 
sche Kraft P/a in der Flüssigkeit einen bestimmten Grenz- 


die Ablenkung der Multiplicatornadel 
während das Electrometer eine plötzliche 


Flüssigkeitssäule Hg = 1 
Wasser 819. 107 Ohms 4722. 10° 
Methylalkohol . 430.107 » 6365 . 10° 
Aethylalkohol . 1570.107 » 23350 . 10° RS 
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S. Tereschin. 


Abnahme des Potentials zeigte. Diese plötzliche Abnahme 
des Widerstandes ist analog derjenigen, welche man an 
dielectrischen Flüssigkeiten beobachtet und durch eine plötz- 
lich auftretende electrolytische Zersetzung erklärt hat.) Der 
Grenzwerth von P/a liegt aber für Wasser bedeutend niedri- 
ger als für gut isolirende dielectrische Flüssigkeiten. In 
roher Annäherung kann man dafür den Werth 1,32 bis 1.45 
cm-g-sec im Falle der ganzen Länge, und 1,61 bis 1,98 
cm-g-sec im Falle der halben Länge annehmen. 

Bei Alkohol habe ich keine solche Aenderung wahrge- 
nommen. 

Die Beobachtungen an anderen dielectrischen Flüssig- 
keiten, wie Schwefelkohlenstoff, Aether, Terpentinöl und 
Rapsöl zeigten alle eine bedeutende Fortführung im Sinne 
der positiven Electrieitätsströmung. Es ist mir aber nicht 
gelungen, constante Zahlen zu erhalten. 


Phys. Inst. Heidelberg, den 29. Juli 1088. 5 
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1) G. Quincke, Wied. Ann. 28, p. 547. 1856. 
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